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RESUMO 

Este trabalho apresenta o estudo e desenvolvimento de uma topologia de conversor eletrônico 

de potência para a aplicação embarcada em um carregador de baterias para veículos elétricos 

recarregáveis através da rede elétrica. A topologia escolhida é baseada no conversor CA-CC 

Buck+Boost, onde a mesma torna-se bastante atrativa para este tipo de aplicação por 

apresentar as características elevadora e abaixadora de tensão em um único estágio de 

processamento de energia. Além disso, esta topologia apresenta reduzido volume e peso, 

devido ao fato de não apresentar transformador e possuir poucos componentes em sua 

estrutura. Um estudo teórico é realizado através das análises qualitativa e quantitativa, além 

das análises do processo de comutação e das perdas nos componentes do conversor. Neste 

trabalho é realizado um exemplo de projeto do carregador de baterias para aplicação em 

veículos elétricos de 1 kW de potência de saída, tensão de entrada eficaz de 220 Vca e tensão 

de saída de 162 Vcc, correspondente a 12 baterias conectadas em série. Um protótipo com as 

especificações indicadas foi construído e testado experimentalmente em laboratório. Os 

resultados de simulação e experimentais obtidos validaram a análise teórica e o projeto 

realizado. Para carga nominal, foi obtido rendimento de 96,5% e fator de potência de 0,992, 

comprovando assim o funcionamento da topologia utilizada.  

 

Palavras-chave: Eletrônica de Potência. Conversor CA-CC. Correção de Fator de Potência. 

Carregador de Baterias. Veículos Elétricos. 
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ABSTRACT 

This work presents a study and design of an electronic power converter topology for on-board 

application in a battery charger for plug-in electric vehicles. The proposed topology is based 

on AC-DC converter Buck+Boost, which one is very attractive for this application due to its 

buck and boost characteristics in a single-stage power processing. Furthermore, this topology 

presents reduced weight and volume, since there is no transformer and only few components 

are presented in its structure. A theoretical study is performed through of qualitative and 

quantitative analysis, besides it is investigated the switching process and losses in the 

converter components. It is also performed a design example of a battery charger with rated 

output power of 1 kW, input voltage 220 Vac RMS and output voltage of 162 Vdc, 

corresponding to 12 batteries connected in series. A prototype for the indicated specifications 

was constructed in laboratory and tested experimentally. The simulation and experimental 

results obtained are used to validate the theoretical analysis and design. For rated load, it was 

obtained an efficiency of 96.5% and a power factor of 0.992, thus showing the effectiveness 

of the proposed converter. 

 

Keywords: Power Electronics. AC-DC Converter. Power Factor Correction. Battery Charger. 

Electric Vehicles.  
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INTRODUÇÃO 

O mundo já tem cerca de 1 bilhão de veículos, aproximadamente um para cada 

sete habitantes, e o Brasil tem 70 milhões de automóveis. Os meios de transporte motorizados 

consomem aproximadamente 25% da demanda mundial de energia, principalmente na forma 

de combustíveis derivados do petróleo, e contribuem em igual porcentagem para a emissão de 

Gases do Efeito Estufa (GEE). No Brasil, em 2005, o setor de transportes foi responsável por 

43% das emissões de CO2 do setor energético e por 8,1% do total do país, totalizando a 

emissão de 133.431 GgCO2, dos quais 92% provêm do transporte rodoviário. As emissões de 

CO2 do transporte rodoviário cresceram 72,1% entre 1990 e 2005 (CEBDS, 2012). 

Dentro do setor de transportes, o principal emissor de gases poluentes, em função 

do tamanho da frota, é o veículo automotor de uso individual. Estes veículos emitem dióxido 

de carbono (CO2), potente gás de efeito estufa, dióxido sulfúrico, óxido nitroso e materiais 

particulados no ar, contribuindo para vários problemas ambientais e de saúde pública, além 

das mudanças climáticas. O intenso consumo de energia não renovável pelo setor de 

transportes é uma das principais causas de sua significativa contribuição para as mudanças 

climáticas (CEBDS, 2012). 

Segundo (BENEDET, 2012), os automóveis do futuro serão elétricos, pois tais 

veículos beneficiam os consumidores, o custo por quilômetro rodado aproxima-se da metade 

do correspondente aos veículos movidos a gasolina.  

O veículo elétrico (VE) ou electric vehicle (EV) não é apenas um carro, mas um 

sistema que realiza um transporte rodoviário limpo e eficiente, como afirmado por (CHAN, 

2002), 

Além disso, como citado em (BENEDET, 2012), no caso do Brasil, as vantagens 

ambientais serão ainda mais pronunciadas que na maior parte dos países, pois cerca de 

noventa por cento da nossa energia elétrica provém de fontes renováveis, enquanto, no 

mundo, 67% da eletricidade provêm da queima de combustíveis fósseis. 

Entretanto, o êxito da implantação de veículos elétricos está associado à 

introdução de normas e códigos internacionais, uma infraestrutura universal, periféricos 

associados e softwares amigáveis em propriedade pública ou privada. Os custos associados 

com a infraestrutura de carregamento correlacionados com os padrões do hardware, assim 

conforme (FOLEY; WINNING; GALLACHÓIR, 2012). 
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Segundo (CHAN, 2002), o desenvolvimento de fontes de energia e a gestão 

inteligente desta energia são os principais fatores para permitir a concorrência dos VEs com 

os veículos movidos pelo motor de combustão interna.  

Os sistemas eletrônicos de potência aplicados ao carregamento de baterias devem 

ser desenvolvidos para fornecer uma energia com maior qualidade e o além de possuir uma 

alta eficiência no processamento da energia.  

Através desta contextualização, este projeto busca uma contribuição ao estudo e 

desenvolvimento de uma topologia de conversor eletrônico de potência para a aplicação em 

um carregador de baterias para veículos elétricos do tipo recarregável através da rede elétrica. 

A seguir é feita uma breve descrição do conteúdo da dissertação: 

No capítulo 1 é apresentada uma revisão bibliográfica sobre topologias de 

carregadores de baterias para veículos elétricos existentes na literatura técnica. Também é 

realizado um estudo sobre os tipos de veículos elétricos, tipos de baterias, uma técnica para o 

carregamento de baterias, normas e padrões existentes para carregadores de baterias aplicados 

a veículos elétricos. Para finalizar o capítulo é apresentada a topologia do carregador de 

baterias a ser utilizado. 

No capítulo 2 é realizado um estudo teórico do conversor CA-CC Buck+Boost 

com correção de fator de potência. Uma análise qualitativa é realizada com a descrição da 

topologia mostrando as etapas de operação do conversor e a estratégia de modulação. Na 

análise quantitativa são apresentados os intervalos de tempos das etapas de operação, ganho 

estático e os esforços de tensão e corrente nos componentes da topologia adotada. Para 

complementar o estudo, uma análise do processo de comutação dos interruptores é 

apresentada. 

No capítulo 3 é apresentado um exemplo de projeto para um carregador de 

baterias, onde são destacados o projeto dos componentes do circuito de potência e a 

modelagem de perdas dos componentes do conversor para determinar o rendimento teórico do 

conversor.  

No capítulo 4 é apresentada a estratégia de controle adotada para o carregador de 

baterias. A modelagem do conversor para encontrar as funções de transferência é realizada a 

partir do modelo da chave PWM. O projeto dos controladores é realizado no plano w. A 

implementação do circuito controle é realizada de forma digital.  

No capítulo 5, os resultados de simulação e experimentais de um protótipo de 1 

kW são apresentados para validar a análise teórica realizada e a escolha da topologia.  
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Finalmente, são apresentadas as principais conclusões do presente estudo e as 

sugestões para trabalhos futuros relacionados ao desenvolvimento da pesquisa. 

Além disso, são apresentadas as publicações realizadas durante o período de curso 

do mestrado. E as referências bibliográficas citadas ao longo do texto e as fontes consultadas. 

Os apêndices deste trabalho foram organizados da seguinte forma:  

No apêndice A.1 é apresentada uma análise sobre a influência do filtro de entrada 

na dinâmica do conversor. No apêndice A.2 é apresentado o código para o cálculo do ganho 

da amostragem de corrente. E os códigos utilizados para o projeto dos controladores são 

apresentados no apêndice A.3.  

No apêndice A.4 são apresentados o esquemático dos circuitos de potência e de 

controle utilizado na simulação computacional, além do código em linguagem C utilizado na 

simulação. O código de controle implementado no dispositivo microcontrolador é apresentado 

no apêndice A.5. No apêndice A.6 são apresentados os esquemáticos das placas modulares 

utilizadas na montagem do protótipo experimental 

Para finalizar, no apêndice A.7 é apresentado um método de carga das baterias 

implementado em uma simulação computacional. 
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1  MOTIVAÇÕES, OBJETIVOS E REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

1.1 Considerações Iniciais 

Neste capítulo é apresentado um estudo sobre os tipos de veículos automotores 

elétricos, uma descrição sobre os acumuladores de energia, técnicas para o carregamento de 

baterias, normas e padrões para carregadores de baterias. Em seguida é realizada uma revisão 

sobre topologias de carregadores aplicados a veículos elétricos existentes na literatura técnica, 

bem como um levantamento sobre as suas vantagens e desvantagens. Posteriormente, é feita a 

apresentação da topologia escolhida para o carregador de baterias a ser implementada.  

 

1.2 Motivações 

O interesse pelo uso de veículos elétricos vem ressurgindo ao longo dos últimos 

anos devido às vantagens encontradas nestes tipos de automóveis, como a redução do 

consumo de combustíveis fósseis, não emissão de gases poluentes no meio ambiente, 

diminuição do custo por quilômetro rodado quando comparado aos veículos convencionais 

movidos a gasolina e além de ser reduzido nível de ruídos sonoros emitidos.  

Entretanto, a demora na massificação destes automóveis deve-se em parte ao 

desenvolvimento das tecnologias de acumuladores de energia, acarretando assim uma baixa 

autonomia quando comparados aos automóveis convencionais. O banco de baterias é o 

componente mais problemático do sistema elétrico de um veículo elétrico, o mesmo possui 

uma capacidade limitada, volume, um reduzido tempo vida e necessita de cuidados para a sua 

carga e descarga.  

Neste cenário, as tecnologias envolvendo os sistemas eletrônicos de potência 

aplicados ao carregamento de baterias são um ponto essencial para o desenvolvimento dos 

veículos automotores. Pois através dos mesmos tem-se um melhor aproveitamento do estado 

atual das baterias através do aumento da eficiência no processamento e do fornecimento de 

energia com maior qualidade. 

 

1.3 Objetivos do Trabalho 

Busca-se através deste trabalho uma contribuição científica ao estudo e ao 

desenvolvimento de uma topologia de um carregador de baterias para veículos elétricos. 

Visando um protótipo que se apresente como uma solução simples, com alta eficiência, alto 
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fator de potência, confiabilidade, e realize a recarga do automóvel em locais residenciais e em 

ambientes de trabalho.  

Como objetivos específicos deste trabalho têm-se:  

 A realização de uma revisão na literatura técnica sobre as topologias não 

isoladas e isoladas de conversores eletrônicos de potência aplicados ao 

carregamento de baterias em veículos elétricos;  

 Estudo teórico do conversor: análises qualitativa e quantitativa e uma análise 

da comutação dos interruptores; 

 Projeto do circuito de potência; 

 A modelagem de perdas nos principais componentes do circuito de potência do 

conversor; 

 Modelagem e o projeto do circuito de controle; 

 Simulação computacional via software dedicado para circuitos eletrônicos; 

 Implementação de um protótipo de 1 kW e experimentação em laboratório. 

 

1.4 Tipos de Veículos Elétricos 

Um veículo elétrico é um veículo automotor que utiliza pelo menos um motor 

elétrico para sua tração. Estes veículos automotores elétricos podem ser divididos em três 

grandes grupos, diferenciados entre si pelas suas características: 

 Veículos Elétricos Híbridos;  

 Veículos Elétricos Híbridos Recarregáveis;  

 Veículos Elétricos Alimentados por Baterias. 

 

1.4.1 Veículos Elétricos Híbridos  

O veículo elétrico híbrido ou Hybrid Electric Vehicle (HEV) apresenta uma 

combinação de mais de uma fonte de energia além da alimentação por um banco de baterias. 

Neste caso, a fonte de energia é obtida através do combustível gasolina ou álcool; e um motor 

de combustão interna acoplado a um gerador elétrico (alternador). Também a fonte de energia 

citada pode ser hidrogênio com a utilização de células combustíveis. As fontes podem ter 

arranjos em série, em paralelo ou de forma composta, segundo (MAGGETTO; MIERLO, 

2000). 
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O tipo mais comum combina um motor elétrico alimentado com energia elétrica e 

outro de combustão interna a gasolina. A troca das baterias é feita de forma manual em algum 

ponto de recarga.  

 

1.4.2 Veículos Elétricos Híbridos Recarregáveis  

Os veículos elétricos híbridos recarregáveis, do termo em inglês Plug-In Hybrid 

Eletric Vehicles (PHEV) apresentam as mesmas características descritas no item 1.4.1 com a 

adição da capacidade de se recarregar as baterias pela rede elétrica por meio de tomadas 

convencionais ou em postos de recarga. Pode-se ainda utilizar sistemas de recarga que 

realizem o aproveitamento de energias renováveis, tais como a energia solar.  

Os PHEV´s aumentam a capacidade da bateria e do motor elétrico em comparação 

com o veículo puramente híbrido, e diminuem a capacidade e tamanho do motor de 

combustão a gasolina (LAFUENTE, 2011). 

 

1.4.3 Veículos Elétricos Alimentados por Baterias 

Os veículos elétricos alimentados por baterias ou puramente elétricos são 

tracionados exclusivamente por motores elétricos. Os motores são alimentados por algum 

elemento acumulador de energia instalado na estrutura física do automóvel, estes 

acumuladores podem ser um banco de baterias recarregáveis ou ultra capacitores. As baterias, 

assim como nos híbridos recarregáveis descritos no item 1.4.2, podem ser recarregadas pela 

rede elétrica comercial ou usando sistemas de aproveitamento de energias renováveis.  

A denominação deste automóvel é vinda da tradução do termo em inglês Electric 

Vehicle (EV). O termo inglês plug-in também é bastante utilizado para este tipo de veículo. 

 

1.5 Acumuladores de Energia  

Os veículos elétricos necessitam de um sistema de acumulador de energia para 

alimentar o motor elétrico. Como discutido anteriormente, a tecnologia dos sistemas 

acumuladores de energia é, dentre outros fatores, o ponto fraco para a disseminação dos 

automóveis elétricos, por conta do seu custo, autonomia, tempo de recarga, vida útil e 

segurança. 

Dentre estas tecnologias de baterias, segundo (VOELCKER, 2007), os principais 

tipos de tecnologias de baterias mais usados para veículos elétricos HEVs, PHEVs e EVs são 
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as de chumbo-ácido, níquel-hidreto metálico e íons de Lítio. No entanto, as baterias de íons de 

Lítio devem tornar-se os dispositivos de armazenamento de energia viáveis para as próximas 

gerações de PHEVs e EVs. 

Na Tabela 1.1 são mostrados os tipos de baterias encontrados no mercado, com as 

suas respectivas vantagens e desvantagens.  

Tabela 1.1 – Tipos de baterias. 

Tipo Vantagem Desvantagem 

Chumbo ácido (Pb-ácido) 
Baixo custo; tecnologia 

dominada

Baixa densidade energética; 
elemento tóxico na sua 

composição; carregamento lento

Níquel-cádmio (Ni-Cd) 
Baixo custo; tecnologia 

dominada

Elemento tóxico na sua 
composição: o Cádmio; efeito 

memória

Níquel-Hidreto Metálico 
(Ni-MH) 

Tecnologia conhecida Alto custo

Zinco-ar (Zn-ar) 
Baixo custo; alta 

densidade energética
Troca mecânica do eletrodo de 

Zinco

Na Ni – Cloreto (ZEBRA) 
Alta densidade 

energética
Operação em alta temperatura e o 

seu alto custo

Íons de Lítio (Li-ion) 
Alta densidade 

energética; tamanho 
reduzido

Alto custo, tecnologia em 
desenvolvimento e apresenta 

riscos a segurança por explosão
Fonte: Baseado nos dados contidos em (SATURNIA, 2009). 

A seguir são descritos os dois tipos de tecnologias de baterias mais utilizados para 

este tipo de aplicação a que se propõe este trabalho. 

 

1.5.1 Baterias do Tipo Chumbo-ácido  

As baterias de chumbo-ácido foram as primeiras baterias recarregáveis para uso 

comercial. Atualmente, esta tecnologia continua sendo largamente utilizada, por conta do seu 

custo-benefício oferecido. As mesmas são utilizadas em vários tipos de automóveis elétricos, 

aplicações marítimas e sistemas ininterruptos de energia (BATTERY UNIVERSITY, 2012).  

Dentre as baterias chumbo ácido existem as do tipo estacionárias, tracionarias e as 

automotivas.  

As baterias automotivas são projetadas para oferecer grande quantidade de 

corrente por um curto período de tempo, necessário somente para dar partida no carro. 
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Para a aplicação em veículos elétricos, as baterias estacionárias ou ciclo profundo 

são ideais, pois as mesmas são projetadas para fornecer a quantidade constante de corrente por 

um longo período de tempo e para serem descarregadas completamente inúmeras vezes. 

Como pode ser observado na Tabela 1.1, as desvantagens das baterias de chumbo-

ácido são a baixa densidade energética, o elemento tóxico na sua composição devido ao ácido 

e um carregamento lento. Além de possuir um maior peso e ser menos durável quando 

comparadas as tecnologias baseadas em íons de Lítio. 

As baterias de chumbo ácido não devem ser carregadas por meio do método de 

carregamento rápido, pois a carga rápida diminui o seu desempenho e tempo de vida. O 

carregamento completo demora, dependendo da tecnologia utilizada, um período de 14 a 16 

horas. As mesmas devem ser sempre armazenadas em estado de carga completa. 

 

1.5.2 Baterias do Tipo Íons de Lítio  

As baterias que utilizam íons de Lítio, como descritas na Tabela 1.1, possuem 

uma alta capacidade de armazenamento de energia em um menor volume quando comparadas 

aos outros tipos de baterias. Pelo fato de possuírem uma alta densidade energética, as mesmas 

são amplamente utilizadas em sistemas de comunicação, máquinas fotográficas, sistemas 

embarcados, etc.  

O Lítio é o mais leve de todos os metais, tem um alto potencial eletroquímico e 

fornece uma maior energia específica por peso. As baterias recarregáveis com lítio metálico 

no ânodo podem fornecer densidades de energia extremamente elevadas (BATTERY 

UNIVERSITY, 2009). 

Segundo (DHAMEJA, 2002), as baterias de lítio podem ser recarregadas mais 

rapidamente do que as baterias baseadas nas tecnologias de chumbo-ácido e níquel-metal 

hidreto. Em adição, as células de lítio produzem a mesma quantidade de energia que as de 

níquel-metal hidreto, mas elas são tipicamente menores e possuem um peso menor. Também 

são consideradas ambientalmente mais amigáveis, pois podem ser usadas repetidamente e não 

possui elementos tóxicos.  

 

1.6 Técnicas para o Carregamento de Baterias 

Os três métodos primários para o carregamento de baterias são tensão constante 

(CV), corrente constante (CC) ou a combinação dos métodos de tensão e corrente constantes 

(CC-CV). Pesquisas são realizadas para obter melhores algoritmos de carregamento, como os 
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métodos estudados em (HUA; LIN, 2000), two-step, pulse, e ReflexTM; de acordo com as 

características de carregamento, tempo de carga, corrente de carga, temperatura, frequência e 

período carga.  

O ato de decisão da técnica de carregamento mais adequada deverá partir do 

fabricante, que após várias experiências indique qual a técnica que permita obter melhores 

resultados. Estes resultados devem ter como objetivo a minimização do tempo de carga, 

redução do risco de sobrecarga e maximizar a longevidade das baterias (TAVARES, 2009). 

A seguir é detalhada uma técnica para o carregamento de baterias do tipo chumbo-

ácido. 

 

1.6.1 Algoritmo para o Carregamento de um Conjunto de Baterias Chumbo-ácido 

A técnica de carregamento mais recomendada para este tipo de baterias é baseada 

na associação dos métodos de tensão e corrente constantes. Esta técnica consiste em um 

algoritmo de multiestágios de carga. E assim, com o mesmo permitindo manter a vida útil da 

bateria.  

Segundo (DHAMEJA, 2002), as baterias do tipo chumbo ácidas reguladas por 

válvula (Valve Regulated Lead-Acid - VLRA), com valor nominal de tensão igual a 12 V, são 

melhores carregadas usando este algoritmo. A seguir são descritas as etapas para um 

algoritmo de três estágios obtido em (FREESCALE SEMICONDUCTOR, 2004). As curvas 

de tensão e corrente no banco de baterias são apresentadas na Figura 1.1. 

 O processo de carga inicia com corrente constante, com o limite de corrente 

igual a 25% da capacidade do banco de baterias. O carregador de baterias 

trabalha no modo de corrente até a tensão no banco de baterias chegar ao valor 

da tensão de equalização. Esta primeira etapa é o estágio de carga das baterias. 

 Assim que a tensão no banco de baterias chegar ao valor da tensão de absorção 

inicia-se o segundo estágio, onde o valor da corrente nas baterias começa a 

cair. Esta etapa é chamada de estágio de absorção das baterias. 

 Quando o valor da corrente nas baterias for igual a 5% da capacidade total do 

banco de baterias inicia-se o estágio de flutuação das mesmas. 
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Figura 1.1 – Curvas de tensão e corrente do banco de baterias. 

Tensão no banco 
de baterias

Corrente no 
banco de baterias

00 Tempo

Imin*

Imax*

Vbat_max*
Vbat_min*

Carga Absorção Flutuação

VbatIbat

 
Fonte: Freescale Semiconductor (2004). 

 

1.7 Carregadores de Baterias para Veículos Elétricos 

Existe uma classificação fundamental quando se trata de carregadores de baterias 

para veículos elétricos de acordo com a sua alocação e o nível de potência, como mostrado a 

seguir: 

 Carregadores embarcados ou on-board;  

 Carregadores externos ou off-board; 

 Estações de recarga.  

 

Esses tipos de carregadores podem apresentar um fluxo de potência unidirecional 

ou bidirecional. No caso dos carregadores que apresentam unidirecionalidade, a potência flui 

apenas no sentido da fonte de alimentação para o banco de baterias. Com carregamento 

unidirecional tende-se a diminuir a degradação das baterias quando comparado ao 

bidirecional. 

Para os carregadores bidirecionais, há reversibilidade no fluxo de potência da 

fonte primária para as baterias. Nesta configuração o sistema de recarga realiza a carga das 

baterias a partir da rede, o mesmo pode também realizar a estabilização de potência e 

funcionar como um sistema de emergência para o caso de falta da rede. 

O meio de transmissão de energia entre a fonte e o sistema eletrônico do veículo 

pode ser do tipo condutivo ou indutivo. O tipo condutivo usa o contato direto para a 
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transmissão de energia entre os conectores da fonte e do carregador. Para o indutivo, a energia 

é transferida de forma magnética entre a fonte e o carregador. 

 

1.7.1 Carregadores Embarcados no Veículo Elétrico 

Este tipo de carregador é acoplado e localizado na infraestrutura física do veículo 

e permite que os usuários recarreguem os EVs onde houver uma fonte de alimentação 

disponível. Os mesmos são indicados para o uso em recargas em domicilio ou em escritório. 

Estes são limitados pelo peso, volume e restrições quanto ao nível de potência. Necessita de 

um longo período dedicado a carregar as baterias. 

Para minimizar o volume e o custo do sistema eletrônico foi proposta em 

(THIMMESCH, 1985), a integração dos estágios de carregamento de baterias com o sistema 

de acionamento do motor elétrico. Entretanto, a desvantagem deste tipo de integração é a 

complexidade no controle. 

 

1.7.2 Carregadores Externos  

Neste tipo de carregador se tem menos restrições quanto ao tamanho e o peso, 

pois os mesmos não são embarcados na infraestrutura do veículo. Também são indicados para 

o uso em recargas em domicílio ou em escritório. 

 

1.7.3 Estações de Recarga  

Dentro do grupo de externos existem as estações de recarga, com um nível de 

potência maior. Os mesmos são indicados para o uso comercial ou público em postos para 

recarga rápida na beira de avenidas, ruas, estradas, etc.  

 

1.8 Padrões e Normalizações  

Internacionalmente, algumas organizações, como o Institute of Electrical and 

Electronics Engineers (IEEE), a International Electrotechnical Commission (IEC), a Society 

of Automotive Engineers (SAE) e Infrastructure Working Council (IWC), vêm preparando 

normas e padrões referentes aos veículos elétricos, interfaces para usuários e a conexão com a 

rede. 

Um carregador para veículos elétricos deve operar com baixa emissão de 

harmônicos na rede de alimentação, em conformidade com a norma IEC 1000-3-2 (ou EN 
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61000-3-2) e com alto fator de potência. O sistema proposto deverá operar com fator de 

potência próximo do unitário, i.e., 1cos   .  

De acordo com (YILMAZ; KREIN, 2012), são divididos os sistemas de recarga 

em relação ao nível de potência. A Tabela 1.2 mostra um resumo referente aos níveis de 

potência para o carregamento de veículos elétricos.  

Tabela 1.2 – Níveis de potência para o carregamento de veículos elétricos. 

Níveis de 
potência 

Localização 
do 

carregador 
Uso típico 

Interface 
da fonte 

Potência do 
carregador 

Tempo 
de 

carga 
(h) 

Tecnologia e 
potência 
(kWh) 

Nível 1 
(Monofásica) 
120-230 V 
CA 

On-board 
Domiciliar 
ou em 
escritório 

Tomada 
comum 

1,4 kW 
1,9 kW

4-11 
11-36 

PHEV (5-15) 
EV (16-50)

Nível 2 
(Monofásica 
ou trifásica) 
240-400 V 
CA 

On-board 
Locais 
privados ou 
públicos 

EVSE 
dedicado 

4 kW 
8 kW 

19,2 kW

1-3 
2-6 
2-3 

PHEV (5-15) 
EV (16-30) 

EV (3-50)

Nível 3 
(Trifásica) 
208-600 V 
CA ou CC 

Off-board 
Comercial, 
estações de 
carga 

EVSE 
dedicado 

50 kW 
100 kW

0.4-1 
0.2-0.5 

EV (20-50)

Fonte: Elaborada a partir das prescrições da norma SAE J1772 (YILMAZ; KREIN, 2012). 

O nível 1 é o ponto inicial para dar-se o desenvolvimento dos veículos, o mesmo é 

o método mais lento para o carregamento do banco de baterias. Neste nível, o equipamento 

existente oferece o carregamento através de 120 V ou 230 V. É indicado para recarga em casa 

ou em escritório e nenhuma infraestrutura adicional de hardware é necessária. Para a conexão 

pode-se usar o padrão do conector J1772 no cabo conectado ao veículo ou apenas a conexão 

com a tomada de rede convencional. Neste nível não é necessário à transferência de dados ou 

a comunicação entre o veiculo e a fonte pelo cabo de alimentação. O nível primário ou nível 2 

é o método primário para recarga em locais privados ou público com equipamento dedicado. 

Neste nível, o equipamento existente oferece o carregamento através de 208 V ou 240 V. Para 

a recarga, é requerido um equipamento dedicado e a instalação de uma conexão em casa ou 

locais públicos. Oferece um tempo de carregamento mais rápido do que o primeiro nível e 

uma conexão padronizada. O nível 3 é utilizado para o carregamento rápido e pode ser 

instalado em postos de recarga, análogo aos postos de combustíveis convencionais. 

Tipicamente, operam com 480 V CA ou circuitos trifásicos maiores e requerem carregadores 
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externos para realizar a conversão CA-CC. Os carregadores para este nível são conhecidos 

como estações de recarga rápida. Um dos problemas encontrados é o custo para a instalação 

dos mesmos. Atualmente, pesquisas estão sendo realizadas para a alimentação deste nível em 

corrente contínua. 

Em alguns países, algumas normas da SAE são utilizadas como padrão. Uma 

norma importante para o desenvolvimento de carregadores aplicados ao carregamento de 

baterias em veículos elétricos é a SAE J1772, a mesma diz respeito à padronização dos 

carregadores com acoplamento condutivo, como pode ser visto em (SAE, 2013). Segundo os 

padrões da SAE J1772, como pode ser observado na Tabela 1.2, para os níveis 1 e 2, os 

carregadores devem estar acoplados ao veículo. Enquanto no nível 3, os mesmos são 

localizados fora da estrutura móvel. Geralmente, estações públicas são esperadas para o 

segundo ou terceiro nível.  

Outra importante norma é a IEC 61851, a mesma estabelece a normativa para 

sistemas de carregamento do tipo condutivo, em (IEC, 2013). 

No Brasil, no ano de 2013, vem se buscando a ampla utilização de veículos 

elétricos no país e uma regulamentação específica em relação aos mesmos. Dentro deste 

cenário, a Associação Brasileira do Veículo Elétrico (ABVE) é uma das principais 

organizações de difusão do veiculo elétrico no País. 

A Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) publicou, no dia 3 de junho 

de 2013, a norma ABNT NBR IEC 61851-1:2013 - Sistema de recarga condutiva para 

veículos elétricos. Esta norma é aplicável aos sistemas embarcados ou não embarcados para a 

recarga de veículos elétricos rodoviários com tensões alternadas normalizadas (conforme a 

IEC 60038) até 1000 V e com tensões contínuas até 1500 V, assim como para a alimentação 

com energia elétrica a todos os serviços auxiliares do veículo durante a conexão à rede 

elétrica, se necessário (ABNT, 2013). 

Atualmente, alguns projetos de lei encontram-se em processo de tramitação, 

dentre estes pode se citar os que incentivam a produção e a isenção de impostos de carros 

elétricos e híbridos. Outro projeto de lei, o PL 3895/2012, dispõe sobre a atividade de revenda 

varejista de eletricidade para abastecimento de veículo automotor elétrico ou elétrico híbrido 

(BENEDET, 2012). 

Os carregadores devem-se desenvolvidos baseados nestas normas e padrões. 

Portanto, o sistema de carregamento proposto deve operar no nível 1 com alimentação CA 

monofásica de 220 V. Na próxima subseção são apresentadas as topologias de conversores 

eletrônicos encontradas na literatura técnica. 
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1.9 Topologias de Carregadores de Baterias para Veículos Elétricos 

Nesta seção são mostradas as principais topologias monofásicas de conversores 

eletrônicos de potência para a aplicação em carregadores de baterias encontradas na literatura 

técnica. As topologias são divididas em subcategorias de acordo com a presença ou não de 

isolamento galvânico entre o banco de baterias e a rede elétrica de distribuição. As mesmas 

são listadas de acordo com o ano de publicação. 

 

1.9.1 Topologias Monofásicas Não Isoladas 

Na literatura foram encontradas várias topologias de carregadores não isoladas. A 

seguir são listadas e detalhadas as topologias encontradas. 

 

a) Carregador Baseado no Conversor Buck-Boost Cascateado 

A topologia do carregador baseado no conversor Buck-Boost cascateado foi 

apresentada em (BENDALL; PETERSON, 1996) e é mostrada na Figura 1.2. Este conversor 

foi apresentado como a associação dos conversores Buck e Boost clássicos em um único 

estágio de processamento de energia.  

Figura 1.2 – Carregador baseado no conversor Buck-Boost cascateado. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

As vantagens desta topologia são: correção de fator de potência; poucos 

componentes semicondutores; redução do número de elementos passivos; possibilidade de 

operação no modo abaixador ou elevador de tensão em um único estágio; e extinção do 

capacitor intermediário. As desvantagens deste conversor são: necessidade do uso de filtro LC 

na entrada; e comutação dissipativa dos interruptores.  

Em (BENDALL; PETERSON, 1996) o conversor foi testado com as seguintes 

especificações: tensão eficaz de entrada Vi =120/240 V, potência média de saída Po=9,6 kW, 
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tensão de saída Vo=170 V e a frequência de comutação variável entre 2-8 kHz. Para as 

condições de teste, o rendimento apresentado atinge o valor de 98%. Não foi indicado o fator 

de potência da topologia. 

 

b) Carregador Baseado nos Conversores Boost-Buck Cascateado 

A topologia baseada nos estágios Boost e Buck cascateados foi apresentada em 

(MASSERANT; STUART, 1997) e é mostrada na Figura 1.3. Este carregador possui dois 

estágios de processamento de energia, composto pelo conversor Boost clássico em cascata 

com um conversor Buck.  

Figura 1.3 – Carregador baseado nos conversores Boost-Buck cascateado. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

As vantagens desta topologia são: correção de fator de potência; poucos 

componentes ativos e passivos; e não necessita filtro LC na entrada. As desvantagens deste 

conversor são: presença do capacitor intermediário do barramento CC; e comutação 

dissipativa dos interruptores. 

Em (MASSERANT; STUART, 1997) o conversor foi testado com as seguintes 

especificações: tensão de entrada Vi =187-264 V, potência média de saída Po=8 kW, tensão de 

saída Vo=264-384 V. Para as condições de teste, o rendimento apresentado do conversor é de 

95%. Não foi indicado qual o fator de potência da topologia. 

 

c) Carregador Baseado no Conversor Double-Buck e Boost 

A topologia baseada no conversor Double-Buck e Boost foi apresentada em 

(MILANOVIC; ROSKARIC; AUDA, 1999) e é mostrada na Figura 1.4. A mesma possui um 

único estágio de processamento de energia, composto pelo conversor Buck interleaved 

associado ao conversor Boost clássico. Através da técnica de paralelismo de conversores 

propicia-se um menor valor de corrente nos interruptores.  
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Figura 1.4 – Carregador baseado no conversor Double-Buck e Boost cascateado. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

As vantagens deste conversor são: correção de fator de potência; possibilidade de 

operação no modo abaixador ou elevador de tensão, de acordo com o nível da tensão de saída; 

menor valor da indutância e volume devido ao fato da frequência de comutação dos 

interruptores ser o dobro; no caminho de circulação da corrente há dois interruptores em 

paralelo causando menores perdas por condução e menores esforços de corrente nos 

interruptores S1 e S2; e não apresenta o capacitor intermediário. As desvantagens deste 

conversor são: maior número de semicondutores; e a comutação dissipativa dos interruptores.  

Em (MILANOVIC; ROSKARIC; AUDA, 1999) o conversor foi testado com as 

seguintes especificações: tensão eficaz de entrada Vi=220 V, potência média de saída Po=480 

W, tensão de saída Vo=120 V e frequência de comutação variável. O fator de potência 

apresentado é de 0,983. Para as condições de teste, não foi indicado o rendimento da 

topologia. 

 

d) Carregador Baseado nos Conversores Neutral-Point-Clamped e Buck Síncrono 

A topologia do carregador baseada nos estágios Neutral-Point-Clamped (NPC) de 

três níveis e Buck síncrono foi proposta em (JAGANATHAN; GAO, 2009) e é mostrada na 

Figura 1.5. Este carregador apresenta dois estágios de processamento de energia, sendo 

composto pelo retificador multinível baseado na célula Neutral-Point-Clamped e pelo 

conversor Buck síncrono cascateados. Esta topologia pode ser aplicada em carregadores que 

necessitem de bidirecionalidade no fluxo de potência. 

As vantagens deste conversor são: correção do fator de potência; menores 

esforços de tensão nos interruptores; menor distorção da corrente de entrada. As desvantagens 

deste conversor são: maior número de componentes semicondutores ativos e passivos; 

desequilíbrio de perdas nos componentes; e a comutação dos interruptores é dissipativa. 



50 

Figura 1.5 – Carregador baseado nos conversores NPC e Buck síncrono cascateados. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

Em (JAGANATHAN; GAO, 2009), o conversor foi testado com as seguintes 

especificações: tensão eficaz de entrada Vi=240 V, tensão nominal de saída Vo =200 V. O 

fator de potência apresentado é de 0,999. Não foi indicado qual o rendimento da topologia. 

 

e) Carregador Baseado no Conversor Half-Bridge 

A topologia baseada no conversor Half-Bridge foi apresentada em 

(KISACIKOGLU; OZPINECI; TOLBERT, 2011) e é mostrada na Figura 1.6. Este carregador 

apresenta um estágio de processamento de energia composto pelo conversor meia ponte. Para 

a ponte retificadora operando em baixa frequência de comutação são utilizados interruptores 

ativos. Esta topologia pode ser aplicada em carregadores bidirecionais. A ponte completa 

opera em baixa frequência. 

Figura 1.6 – Carregador baseado no conversor Half-Bridge. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

As vantagens deste conversor são: não necessita de filtro LC na entrada; 

comutação em baixa frequência da ponte retificadora propicia menos perdas. As desvantagens 
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deste conversor são: não apresenta correção de fator de potência; e a comutação dos 

interruptores é dissipativa.  

Em (KISACIKOGLU; OZPINECI; TOLBERT, 2011) o conversor foi testado 

com as seguintes especificações: tensão eficaz de entrada Vi =240 V, potência média de saída 

Po=3 kW, tensão nominal de saída Vo=200 V e frequência de comutação do segundo estágio 

igual a 40 kHz. Para as condições de teste, não foram indicados o fator de potência e o 

rendimento da topologia. 

 

f) Carregador Baseado no Conversor Bridgeless Ćuk 

A topologia Bridgeless Ćuk foi apresentada em (PATIL; SINHA; AGARWAL, 

2012) e é mostrada na Figura 1.7. Este carregador apresenta um estágio de processamento de 

energia composto pelo conversor Ćuk associado à ponte retificadora. O conversor opera no 

modo de condução descontínua.  

Figura 1.7 – Carregador baseado no conversor Bridgeless Ćuk. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

As vantagens deste conversor são: correção de fator de potência; um único estágio 

de processamento de potência; poucos componentes semicondutores e elementos passivos; o 

diodo D3 é bloqueado sob corrente zero; as perdas por recuperação reversa são eliminadas; os 

interruptores entram em condução sob corrente nula; e o indutor L1 fornece uma característica 

de fonte de corrente na entrada. As desvantagens deste conversor são: tensão de saída com 

polaridade invertida; baixa imunidade a interferência eletromagnética.  

Em (PATIL; SINHA; AGARWAL, 2012) o conversor foi testado com as 

seguintes especificações: tensão de entrada Vi=100-230 V, potência média de saída Po=2 kW, 

tensão nominal de saída Vo=200 V e a frequência de comutação igual a 30 kHz. Para as 

condições de teste, não foram indicados o fator de potência e o rendimento da topologia. 
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1.9.2 Topologias Monofásicas Isoladas 

Em situações em que o isolamento galvânico é requerido por norma ou se 

necessita de uma maior segurança para o sistema de recarga, utilizam-se topologias isoladas. 

Na literatura foram encontradas várias topologias de carregadores isoladas, a seguir as 

principais são listadas e detalhadas.  

 

a) Carregador Baseado no Conversor Half-Bridge Assimétrico Interleaved 

A topologia composta pelo conversor Half-Bridge Assimétrico Interleaved foi 

proposta por (WU et al, 2003) e é mostrada na Figura 1.8. Este carregador apresenta um único 

estágio de processamento de energia, composto pelo conversor Half-Bridge Assimétrico 

Interleaved. O conversor possui as características da técnica de paralelismo de conversores e 

opera com comutação não dissipativa. 

Figura 1.8 – Carregador baseado no conversor Half-Bridge Assimétrico Interleaved. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

As vantagens deste conversor são: correção de fator de potência; 

compartilhamento de corrente através do uso da técnica interleaving; isolamento em alta 

frequência; no caminho de circulação da corrente há um único interruptor controlado; 

frequência de operação fixa; baixos esforços de tensão nos semicondutores ativos; e a 

comutação dos interruptores ocorre sob tensão nula. As desvantagens deste conversor são: 

maior número de componentes semicondutores passivos; perdas adicionais no transformador 

e diodos em série com os indutores no lado primário do transformador. 

Em (WU et al, 2003) o conversor foi testado com as seguintes especificações: 

tensão de entrada Vi =110 V, potência média de saída Po=150 W, tensão nominal de saída 

Vo=48 V e frequência de comutação igual a 100 kHz, respectivamente. A taxa de distorção 

harmônica apresentada é igual 7,1% e o fator de potência de 0,998. Para as condições de teste, 

o rendimento apresentado é próximo do valor de 83%. 



53 
 

b) Carregador Baseado nos Conversores Dual-Active Full-Bridge e Boost 

A topologia composta pelos conversores Dual-Active Bridge e Boost clássico foi 

apresentada em (CHAE; MOON; LEE, 2010) e é mostrada na Figura 1.9. Este carregador 

apresenta dois estágios de processamento de energia cascateados, composto por duas pontes 

completas ativas e o conversor Boost clássico. Este carregador possui uma estrutura diferente 

dos convencionais dois estágios, o primeiro estágio fornece uma tensão retificada e 

controlada. Enquanto, o estágio secundário realiza a correção de fator de potência e controla a 

potência de saída. 

As vantagens deste conversor são: não apresenta o capacitor intermediário do 

barramento CC; isolação em alta frequência; frequência de operação fixa; retificação 

síncrona; e os interruptores do primeiro estágio operam com comutação não dissipativa. As 

desvantagens deste conversor são: maior número de componentes semicondutores; apresenta 

no mínimo quatro interruptores controlados no caminho de circulação da corrente o qual 

degrada o rendimento; necessidade de circuito de acionamento isolado para os quatro 

interruptores superiores das pontes; perdas adicionais no transformador; o interruptor do 

estágio Boost opera com comutação dissipativa.  

Figura 1.9 – Carregador baseado nos conversores Dual-Active Bridge e Boost. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

Em (CHAE; MOON; LEE, 2010) o conversor foi testado com as seguintes 

especificações: tensão de entrada Vi =220/110 V, potência média de saída Po=3 kW, tensão de 

saída Vo=150-450 V e frequência de comutação do primeiro e do segundo iguais a 90 e 45 

kHz, respectivamente. O fator de potência apresentado é de 0,996. Para as condições de teste, 

o rendimento da topologia é 93,6%. 

 

c) Carregador Baseado nos Conversores Boost e Full-Bridge Série Ressonante 

A topologia composta pelos conversores Boost e Full-Bridge ressonante foi 

proposta em (KIM et al., 2010) e é mostrada na Figura 1.10. Este carregador apresenta dois 
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estágios de processamento de energia cascateados, composto pelo conversor Boost clássico 

para correção de fator de potência e o conversor série ressonante em ponte completa.  

Figura 1.10 – Carregador baseado nos conversores Boost e  Full-Bridge Série Ressonante. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

As vantagens deste conversor são: correção de fator de potência; isolamento em 

alta frequência; e a comutação suave do segundo estágio. As desvantagens deste conversor 

são: frequência de comutação variável; maior número de componentes semicondutores; 

perdas adicionais no transformador; e a comutação dissipativa no interruptor do primeiro 

estágio.  

Em (KIM et al., 2010) o conversor foi testado com as seguintes especificações: 

tensão de entrada Vi =100-277 V, potência média de saída Po=3,3 kW, tensão de saída 

Vo=250-410 V e a frequência de comutação variável. Para as condições de teste, o fator de 

potência apresentado é de 0,995 e o rendimento de 93%. 

 

d) Carregador Baseado no Conversor Bridgeless Half-Bridge Assimétrico 

A topologia composta pelo conversor Bridgeless Half-Bridge Assimétrico foi 

proposta em (CHOI, 2011) e é mostrada na Figura 1.11. Este carregador apresenta um estágio 

de processamento de energia composto pelo conversor Bridgeless em meia-ponte assimétrico. 

O conversor opera no modo de condução descontínua.  

As vantagens deste conversor são: número menor de componentes; isolamento em 

alta frequência; correção de fator de potência; a comutação dos interruptores ocorre de forma 

não dissipativa sob tensão nula; no caminho de circulação da corrente há um único interruptor 

controlado. As desvantagens deste conversor são: o conversor opera no modo descontínuo; 

perdas adicionais no transformador. 
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Figura 1.11 – Carregador baseado no conversor Bridgeless Half-Bridge  
Assimétrico. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

Em (CHOI, 2011) o conversor foi testado com as seguintes especificações: tensão 

de entrada Vi=230 V, potência média de saída Po=300 W, tensão de saída Vo=50 V e a 

frequência de comutação igual a 50 kHz. Para as condições de teste, o fator de potência 

apresentado é de 0,99 e o rendimento igual a 94,5%. 

 

e) Carregador Baseado nos Conversores Half-Bridge Ressonante e Buck-Boost Interleaved 

A topologia composta pelos conversores Half-Bridge Ressonante e Buck-Boost 

Parallel-Connected foi proposta em (YOUN; LEE, 2011) e é mostrada na Figura 1.12. Este 

carregador apresenta dois estágios de processamento de energia cascateados, sendo composto 

pelo conversor meia-ponte ressonante em cascata e Buck-Boost Interleaved.  

As vantagens deste conversor são: correção de fator de potência; isolamento em 

alta frequência; comutação não dissipativa dos interruptores S1 e S2. As desvantagens deste 

conversor são: polaridade da tensão de saída invertida; operação no modo descontínuo; maior 

número de componentes; perdas adicionais no transformador; e a comutação dissipativa dos 

interruptores do segundo estágio.  

Figura 1.12 – Carregador baseado nos conversores Half-Bridge Ressonante e Buck-Boost Interleaved.  

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Em (YOUN; LEE, 2011) o conversor foi testado com as seguintes especificações: 

tensão de entrada Vi=90-265 V, potência média de saída Po=3 kW, tensão de saída Vo=250-

450 V e a frequência de comutação primeiro e do segundo iguais a 90 e 45 kHz, 

respectivamente. O fator de potência apresentado é de 0,988. Para as condições de teste, o 

rendimento da topologia é 93,3%. 

 

f) Carregador Baseado nos Conversores Interleaved Boost e Full-Bridge 

A topologia do carregador composta pelos conversores Interleaved Boost 

cascateado com Full-Bridge foi apresentada em (GAUTAM et al., 2011) e é mostrada na 

Figura 1.13. Este carregador apresenta dois estágios de processamento de energia cascateados 

composto pelos conversores Boost intercalado para correção de fator de potência e uma ponte 

completa com comutação suave.  

Figura 1.13 – Carregador baseado nos conversores Interleaved Boost e Full-Bridge. 
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Fonte: Elaborada pelo autor. 

As vantagens deste conversor são: correção de fator de potência; isolamento 

galvânico em alta frequência; apresenta uma menor ondulação na corrente de entrada, devido 

ao uso da técnica interleaving; frequência de operação fixa; baixos esforços de corrente nos 

semicondutores ativos do primeiro estágio; comutação não dissipativa nos interruptores da 

ponte completa do segundo estágio. As desvantagens deste conversor são: maior número de 

componentes; perdas adicionais nos enrolamentos do transformador; circuito de 

grampeamento dissipativo na ponte retificadora; apresenta o capacitor de barramento CC no 

lado primário do transformador; e a comutação dos interruptores do primeiro estágio é 

dissipativa.  

Em (GAUTAM et al., 2011) o conversor foi testado com as seguintes 

especificações: tensão de entrada Vi=110/220 V, potência média de saída Po=3,3 kW, tensão 

de saída Vo=200 a 450 V e frequência de comutação primeiro e do segundo iguais a 70 e 200 
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kHz, respectivamente. O fator de potência apresentado é de 0,99. Para as condições de teste, o 

rendimento da topologia é 93,6%. 

 

g) Carregador Baseado nos Conversores Boost e Half-Bridge Multi-Ressonante 

A topologia composta pelos conversores Boost e Half-Bridge Multi-Ressonante 

foi proposta em (MUSAVI et al., 2012) e é mostrada na Figura 1.14. Este carregador 

apresenta dois estágios de processamento de energia cascateados, sendo composto pelo 

conversor Boost PFC em cascata com um conversor meia-ponte com barramento multi-

ressonante.  

Figura 1.14 – Carregador baseado nos conversores Boost e Half-Bridge  
Multi-Ressonante. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

As vantagens deste conversor são: correção de fator de potência; isolamento em 

alta frequência; os interruptores do segundo estágio operam com comutação não dissipativa. 

As desvantagens deste conversor são: secundário do transformador com dois enrolamentos 

causando maiores perdas; apresenta o capacitor intermediário do barramento CC no lado 

primário do transformador; e a comutação do interruptor S1 é dissipativa.  

Em (MUSAVI et al., 2012) o conversor foi testado com as seguintes 

especificações: tensão de entrada Vi=110/220 V, potência média de saída Po=650 W, tensão 

de saída Vo=36 a 72 V e frequência de comutação do primeiro é igual a 130 kHz e do segundo 

variando entre 150-450 kHz. O fator de potência apresentado é de 0,99. Para as condições de 

teste, o rendimento da topologia é 93,2%. 

 

h) Carregador Baseado no Conversor Phase-Shifted Full-Bridge 

A topologia composta pelo conversor Full-Bridge foi proposta em 

(CHANDRASEKAR et al., 2012) e é mostrada na Figura 1.15. Este carregador apresenta um 

estágio composto pelo conversor ponte completa com a modulação phase-shift. 
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Figura 1.15 – Carregador baseado no conversor Phase-Shifted Full-Bridge. 

  
Fonte: Elaborada pelo autor. 

As vantagens deste conversor são: isolamento em alta frequência; a comutação 

dos interruptores ocorre sob tensão nula; frequência fixa. As desvantagens deste conversor 

são: o carregador não apresenta correção de fator de potência; perdas adicionais no 

transformador. 

Em (CHANDRASEKAR et al., 2012) o conversor foi testado com as seguintes 

especificações: tensão de entrada Vi=120-260 V, potência média de saída Po=350 W, tensão 

nominal de saída Vo=70 V e frequência de comutação é igual a 25 kHz. O rendimento 

apresentado da topologia é maior que 90%. 

 

i) Carregador Baseado nos Conversores Boost e Half-Bridge Série Ressonante 

A topologia composta pelos conversores Boost e Half-Bridge Série Ressonante foi 

proposta em (PARK; KIM; CHOI, 2012) e é mostrada na Figura 1.16. Este carregador 

apresenta dois estágios de processamento de energia cascateados, sendo composto por um 

conversor Boost clássico em cascata com um conversor meia-ponte série ressonante e um 

dobrador de tensão. O primeiro estágio realiza a correção do fator de potência e controla a 

potência fornecida ao banco de baterias de acordo com o método de controle.  

As vantagens deste conversor são: isolamento em alta frequência; correção de 

fator de potência; os interruptores operam com comutação sob corrente nula; frequência de 

comutação fixa. As desvantagens deste conversor são: apresenta o capacitor intermediário do 

barramento CC; perdas no transformador; complexidade no circuito de controle; e a 

comutação do interruptor do primeiro estágio é dissipativa.  
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Figura 1.16 – Carregador baseado nos conversores Boost e Half-Bridge Série Ressonante. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

Em (PARK; KIM; CHOI, 2012) o conversor foi testado com as seguintes 

especificações: tensão de entrada Vi=110/220 V, potência média de saída Po=3 kW, tensão 

nominal de saída Vo=332 V e frequência de comutação do primeiro e do segundo iguais a 35 e 

85 kHz, respectivamente. O fator de potência apresentado é igual a 0,99. Para as condições de 

teste, o rendimento da topologia é igual a 92,7%. 

 

j) Carregador Baseado nos Conversores Interleaved Boost e Full-Bridge Phase-Shifted 

A topologia do carregador composta pelos conversores Interleaved Boost PFC e 

Full-Bridge foi proposta em (PANLEVANINEZHAD et al., 2012) e é mostrada na Figura 

1.17. Este carregador apresenta dois estágios de processamento de energia cascateados, sendo 

composto pelo conversor Boost intercalado em cascata com ponte completa com modulação 

Phase-Shift e circuito de auxilio a comutação.  

As vantagens deste conversor são: correção de fator de potência; isolamento em 

alta frequência; apresenta uma menor ondulação na corrente de entrada; frequência de 

operação fixa para os dois estágios; baixos esforços de corrente nos semicondutores ativos do 

primeiro estágio; comutação não dissipativa nos interruptores da ponte completa do segundo 

estágio; redução do capacitor do barramento CC. As desvantagens deste conversor são: maior 

número de componentes; perdas adicionais no transformador; e a comutação dos interruptores 

do primeiro estágio é dissipativa.  

Em (PANLEVANINEZHAD et al., 2012) o conversor foi testado com as 

seguintes especificações: tensão de entrada Vi=170-267 V, potência média de saída Po=3 kW, 

tensão de saída Vo=235-431 V e frequência de comutação do primeiro e do segundo iguais a 

50 e 220 kHz, respectivamente. O fator de potência apresentado é igual a 0,995. Para as 

condições de teste, o rendimento da topologia é igual a 93%. 
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Figura 1.17 – Carregador baseado nos conversores Interleaved Boost e  
Phase-Shifted Full-Bridge. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

k) Carregador Baseado nos Conversores Bridgeless e Phase-Shifted-Full-Bridge-ZVS 

A topologia do carregador composta pelos conversores Bridgeless e Phase-

Shifted-Full-Bridge-ZVS foi proposta em (LAFUENTE, 2011) e é mostrada na Figura 1.18. 

Este carregador apresenta dois estágios de processamento de energia cascateados, sendo 

composto pelo conversor Bridgeleess PFC em cascata com uma ponte completa com 

modulação Phase-Shift.  

Figura 1.18 – Carregador baseado nos conversores Bridgeless e  
Phase-Shifted-Full-Bridge-ZVS. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
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As vantagens deste conversor são: correção de fator de potência; isolamento em 

alta frequência; apresenta uma menor ondulação na corrente de entrada; frequência de 

operação fixa para os dois estágios; comutação não dissipativa nos interruptores do segundo 

estágio. As desvantagens deste conversor são: maior número de componentes; perdas 

adicionais no transformador; e a comutação dos interruptores do primeiro estágio é 

dissipativa.  

Em (LAFUENTE, 2011) o conversor foi testado com as seguintes especificações: 

tensão de entrada Vi=220 V±20%, a potência média de saída Po=2,4 kW, tensão de saída 

Vo=114 V e frequências de comutação do primeiro e do segundo iguais a 30 kHz. O fator de 

potência apresentado é igual a 0,968. Para as condições de teste, o rendimento da topologia é 

aproximadamente igual a 95%. 

 

1.10 Descrição do Sistema de Carregamento de Baterias 

O carro elétrico VPE-20BR, o “Patativa”, inspirado no modelo Gurgel X-12 1998. 

Este veículo é resultado do empenho do Prof. Sérgio Daher em desenvolver um veículo 

ambientalmente correto. São necessários um banco de 36 baterias de chumbo-ácido, um 

motor de indução trifásico e um circuito eletrônico de potência para realizar a locomoção do 

mesmo, segundo matéria publicada em (REVISTA UNIVERSIDADE PÚBLICA, 2012).  

A Figura 1.19 ilustra o carro elétrico VPE-20BR em pleno funcionamento 

Figura 1.19 – Carro elétrico VPE-20BR. 

 
Fonte: (REVISTA UNIVERSIDADE PÚBLICA, 2012). 
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Com uma carga de 12 horas na tomada, o carro elétrico desenvolvido na UFC, em 

condições simples, tem autonomia para percorrer 20 km a uma velocidade que pode chegar 

até 50 km/h, compatível com o trânsito de Fortaleza (REVISTA UNIVERSIDADE 

PÚBLICA, 2012). 

Partindo desta temática e da necessidade de um carregador de baterias embarcado 

para o modelo citado acima se aplica a proposta deste trabalho. 

Dentre as topologias revisadas, optou-se por uma topologia não isolada devido ao 

isolamento galvânico não ser um item obrigatório. 

A topologia escolhida foi apresentada em (BENDALL; PETERSON, 1996) para a 

aplicação em carregadores para veículos elétricos e em (BASCOPÉ; BARBI, 1999) é 

mostrada a mesma para aplicações com correção de fator de potência, sendo chamada de 

Buck+Boost. A mesma apresenta poucos elementos semicondutores e passivos, pois para este 

tipo de aplicação onde o carregador deve ser embarcado no veículo necessita-se de uma 

solução que apresente peso e volume reduzido. Esta topologia apresenta um único estágio de 

processamento de energia e pode operar tanto no modo abaixador como no modo elevador de 

tensão, isto motiva a escolha da mesma para o carregador. A Figura 1.20 ilustra o diagrama de 

blocos simplificado do carregador. 

Figura 1.20 – Diagrama do carregador. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

Este carregador deve apresentar uma alta eficiência, isto pode ser conseguido 

devido ao fato de que com a topologia escolhida se têm poucos elementos semicondutores no 

caminho de circulação de corrente. Além de apresentar correção de fator de potência e uma 

baixa distorção harmônica. 
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1.11 Considerações Finais  

Neste capítulo foram apresentadas as motivações e os objetivos do trabalho. Foi 

realizada uma revisão bibliográfica, abordando sobre topologias de carregadores de baterias 

aplicados a veículos elétricos. Sobre os mesmos, foram levantadas as suas vantagens e 

desvantagens, para embasar a escolha da topologia a ser utilizada. Para a escolha, optou-se 

por uma topologia não isolada e com reduzido número de elementos passivos e 

semicondutores. A topologia escolhida é composta por um único estágio de processamento de 

energia e pode operar tanto no modo abaixador como no modo elevador de tensão. 
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Página em branco. 
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2  ESTUDO TEÓRICO DO CONVERSOR CA-CC BUCK+BOOST  

2.1 Considerações Iniciais 

Da mesma forma como outros conversores CC-CC com característica Buck-Boost, 

o conversor Buck+Boost pode ser aplicado à correção de fator de potência.  

Na literatura, este conversor é também conhecido como Non-inverting Buck-Boost 

ou Buck-Boost cascateado. O processo para concepção desta topologia foi apresentado em 

(ĆUK, 1977). O mesmo é obtido a partir da associação dos conversores clássicos Buck e 

Boost não isolados e apresenta uma diminuição dos elementos reativos redundantes quando 

comparado ao conversor composto pela associação Boost e Buck. Em (ERICKSON; 

MAKSIMOVIC, 2001) é mostrada a síntese da conexão em cascata dos conversores Buck e 

Boost com mesmo sinal de acionamento dos interruptores. Em (GHANEM; AL-HADDAD; 

ROY, 1993) esta topologia foi apresentada para aplicações com correção de fator de potência. 

Já em (BASCOPÉ; BARBI, 1999), esta topologia foi denominada de Buck+Boost para 

diferenciar do conversor Buck-Boost clássico, a mesma é analisada para aplicações com 

correção de fator de potência com um diferencial nas estratégias de modulação e de controle 

adotadas.  

Neste capítulo é realizado o estudo teórico do conversor Buck+Boost com 

correção de fator de potência, através das análises qualitativa e quantitativa. Na análise 

qualitativa é descrita a topologia, as etapas de operação do conversor e a estratégia de 

modulação. Na análise quantitativa são apresentados os intervalos de tempos das etapas de 

operação, ganho estático e os esforços de tensão e corrente nos componentes. Para 

complementar, uma análise do processo de comutação dos interruptores é apresentada. 

 

2.2 Análise Qualitativa 

A análise descritiva do funcionamento do conversor será detalhada nesta seção, 

consistindo no princípio de operação, as etapas para cada modo de operação do conversor e a 

estratégia de modulação encontrada na literatura. 

 

2.2.1 Descrição da Topologia 

Neste item são apresentados apenas aspectos gerais sobre o princípio de operação 

do conversor. A topologia deste conversor com correção de fator de potência é mostrada na 

Figura 2.1. Esta topologia é composta pelos interruptores S1 e S2, os diodos D5 e D6, o indutor 
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de armazenamento L, o capacitor do filtro de saída Co e o filtro de entrada composto pelo 

indutor Lf e o capacitor Cf. Para aplicações com correção de fator de potência associa-se este 

conversor a uma ponte retificadora composta pelos D1, D2, D3 e D4. 

Figura 2.1 – Topologia do conversor Buck+Boost. 

D1 D3

D2 D4
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C f Z
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Fonte: Elaborada pelo autor. 

Os modos de operação do conversor em um ciclo da rede podem ser observados 

na Figura 2.2. 

Figura 2.2 – Modos de operação do conversor. 
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Fonte: Elaborada pelo autor. 

O conversor pode operar na configuração elevador ou abaixador separadamente 

ou na configuração conjunta dos modos abaixador e elevador. Na configuração elevador ou 

abaixador apenas um interruptor comuta por vez, causando menos perdas nos elementos 

semicondutores quando comparado à configuração abaixador e elevador, que comuta os 

interruptores de forma síncrona. De acordo com o nível da tensão instantânea retificada e da 

tensão do banco de baterias muda-se entre os modos de operação. 

Neste trabalho é utilizada a configuração elevador ou abaixador devido ao 

conversor apresentar uma eficiência maior, como discutido anteriormente. Entretanto, em 
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(LIN; WANG, 2010) foi realizada uma análise detalhada do conversor na configuração 

abaixador e elevador operando no modo de condução crítica para minimizar as perdas. 

No início de um período da rede o conversor opera no modo Boost enquanto o 

valor instantâneo da tensão retificada é menor que a tensão de saída, isto ocorre durante os 

intervalos  0 t   ,  t      ,  t       e  2 2t      . Para operar 

no modo Buck, a tensão instantânea de entrada deve ser maior que a tensão de saída, isto 

ocorre nos intervalos  t      .e  2t        . 

 

2.2.2 Princípio de Operação 

Nesta subseção são mostradas as etapas de operação apenas para o meio ciclo 

positivo da rede, a análise para a parte negativa é análoga. Para a análise do conversor 

comutando em alta frequência considera-se uma fonte de entrada constante, pois o conversor 

enxerga a rede como uma fonte sem variação. Para o estudo do conversor foi considerado a 

operação no modo de condução contínua (MCC), sem o filtro de entrada, modulação por 

largura de pulso (PWM), potência de saída constante, operação em regime permanente e os 

elementos semicondutores são considerados ideais.  

 

a) Operação do Conversor no Modo Boost 

Neste modo, o valor da tensão de entrada retificada é menor que o valor da tensão 

de saída. O interruptor S1 é mantido permanentemente em condução, enquanto S2 é comutado 

e o diodo D5 permanece reversamente polarizado. O funcionamento do conversor neste modo 

é descrito em duas etapas de operação, as mesmas são descritas a seguir.  

1ª etapa: Em um instante arbitrário t0, o interruptor S2 entra em condução, 

enquanto S1 é mantido conduzindo. Os diodos D5 e D6 encontram-se inversamente 

polarizados. Durante esta etapa, o indutor L armazena energia proveniente da fonte de 

entrada. Enquanto, o capacitor do filtro de saída Co descarrega a energia armazenada para a 

carga. A Figura 2.3.a mostra o caminho de circulação de corrente nesta etapa de operação. 

2ª etapa: No instante em que o interruptor S2 é bloqueado, o diodo D6 é 

diretamente polarizado e a energia armazenada em L é transferida para a carga. O circuito 

desta etapa é mostrado na Figura 2.3.b. 

As principais formas de onda para o modo de operação Boost são apresentadas na 

Figura 2.4. 
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Figura 2.3 – Etapas de operação do converso no modo Boost. 
(a) 
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Fonte: Elaborada pelo autor. 

Figura 2.4 – Formas de onda para o modo de operação Boost. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

b) Operação do Conversor no Modo Buck 

Neste modo, a tensão de entrada retificada é maior que o valor da tensão de saída. 

O interruptor S2 é mantido constantemente em bloqueio enquanto S1 é comutado. O 

funcionamento do conversor neste modo é descrito em duas etapas de operação, as mesmas 

são descritas a seguir. 

1ª etapa: Na primeira etapa do modo Buck, em um instante t3 o interruptor S1 

encontra-se conduzindo enquanto o interruptor S2 está em bloqueio. O indutor L começa a 

armazenar energia. A corrente no indutor cresce linearmente até o valor máximo. A Figura 

2.5.a mostra o circuito de circulação de corrente. 
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2ª etapa: No instante t4, o interruptor S1 é bloqueado, o diodo D5 é diretamente 

polarizado e o indutor L descarrega a energia armazenada na etapa anterior através do diodo 

D5. A Figura 2.5.b mostra o circuito de circulação de corrente. 

As principais formas de onda para o modo de operação Buck são apresentadas na 

Figura 2.6. 

Figura 2.5 – Etapas de operação do converso no modo Buck. 
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Fonte: Elaborada pelo autor. 

Figura 2.6 – Formas de onda para modo de operação Buck. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

2.2.3 Estratégia de Modulação 

O conversor opera nos modos abaixador e elevador de forma cíclica. Os sinais de 

comando dos interruptores possuem as larguras dos pulsos diferentes e variam a partir da lei 

de controle senoidal.  
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A estratégia de modulação utilizada em (BASCOPÉ; BARBI, 1999) é baseada na 

modulação por largura de pulso em disposição de fase (Phase Disposition Pulse Width 

Modulation - PDPWM), a mesma é composta por dois sinais com a mesma fase e dispostos 

com um offset um em relação ao outro. para sinais do tipo dente de serra: A primeira rampa 

varia no intervalo de ( 0,  sV ) e a segunda varia de ( ,  +2s sV V ).Na Figura 2.7 é apresentado 

um diagrama da estratégia de modulação citada. 

Figura 2.7 – Estratégia de modulação com portadoras  
dispostas em fase. 
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Fonte: Elaborada pelo autor. 

E na Figura 2.8 é ilustrado os sinais de acionamento dos interruptores para dois 

períodos de comutação dos interruptores. 

Figura 2.8 – Sinais PWM: (a) modo Buck; (b) modo Boost. 
(a) (b) 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

O comportamento sinais de razão cíclica de cada interruptor em um ciclo da rede 

é ilustrado na Figura 2.9 para os dois modos de operação.  
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Figura 2.9 – Razão cíclica dos interruptores em função de t. 
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Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

2.3 Análise Quantitativa 

A análise quantitativa do conversor é apresentada nesta seção. O cálculo dos 

intervalos de duração das etapas, ganho estático da topologia, variação da razão cíclica e da 

ondulação de corrente no indutor, além dos esforços de tensão e corrente nos componentes 

ativos e passivos serão desenvolvidos a seguir. 

Equation Chapter 2 Section 1 

2.3.1 Intervalos de Duração das Etapas de Operação 

Para o cálculo dos intervalos de tempos de cada etapa, considera-se a análise em 

modo variante no tempo em função do ângulo t. A seguir é mostrado o equacionamento dos 

intervalos de tempo das etapas de operação em um período de comutação, considerando a 

fonte de entrada sem variações.  

 

a) Modo Boost 

A duração da primeira etapa de comutação para o modo Boost é igual ao intervalo 

de tempo t1. Neste intervalo a corrente no indutor é representada por: 
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1

( )
( ) ,i

L m

v t
i t I t

L
    (2.1)

Onde: 

Im1: valor mínimo de corrente no indutor para o modo Boost; 

vi(t): valor instantâneo da tensão de entrada; 

L: indutor de armazenamento. 

No final deste intervalo, em 1t t  , a corrente no indutor 1( )Li t é igual ao valor 

máximo de corrente 1MI , a mesma é representada por:  

1 1 1

( )
.i

M m

V t
I I t

L
    (2.2)

Considerando ondulação de corrente no indutor igual a: 

1 1.L M mi I I    (2.3)

A tensão instantânea de entrada pode ser representada por: 

( ) ( ),i pv t V sen t   (2.4)

Onde:  

Vp: valor de pico da tensão de entrada. 

O valor da relação entre a tensão de saída e o valor de pico da tensão da rede é 

dado por: 

_ .max flu

p

V

V
   (2.5)

Onde:  

Vmax_flu: valor da tensão de flutuação do banco de baterias. 

Substituindo (2.3) e (2.4) em (2.2) e reorganizando-a, obtém-se: 

1

( )
.p

L

V sen t
i t

L


    (2.6)

Portanto, o valor do intervalo t1 é representado por: 

1

( )
.

( )
i

p

I t L
t

V sen t




 
 


 (2.7)

A duração da segunda etapa é igual a t2. A corrente no indutor desta etapa é 

representada por: 

_
1

( ( ))
( ) .max flu i

L M

V V t
i t I t

L


    (2.8)

No final deste intervalo a corrente no indutor 2( )Li t  é igual 1mI , assim:  
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_
1 1 2

( )
.max flu i

m M

V V
I I t

L


    (2.9)

Portanto, o valor do intervalo t2 é representado por: 

2
_

( )
.

( )
L

max flu p

i t L
t

V V sen t




 
 

 
 (2.10)

 

b) Modo Buck 

No modo Buck, a duração da primeira etapa é igual ao intervalo de tempo t3. E a 

corrente no indutor é representada pela expressão: 

_
2

( )
( ) .i max flu

L m

V V
i t I t

L


    (2.11)

No final do intervalo, em 3t t  , a corrente no indutor é igual 3 2( ) IL Mi t  . E a 

ondulação da corrente no indutor é igual a:  

2 2 .M m LI I i    (2.12)

Neste momento, a ondulação de corrente no indutor pode ser representada por: 

_
3.

i max flu
L

V V
i t

L


    (2.13)

A partir da substituição das equações (2.5) e (2.4) em (2.13), obtêm-se:  

 
3

( )
.p

L

V sen t
i t

L

  
    (2.14)

A partir da equação (2.14) é obtida a equação (2.15) que representa o intervalo de 

tempo t3: 

3

( )
.

[ ( ) ]
L

p

L i t
t

V sen t


 


 

 
 (2.15)

A duração da segunda etapa é igual ao intervalo (1-D)Ts. Neste intervalo, a 

corrente no indutor é representada por: 

_
2( ) .max flu

L M

V
i t I t

L
    (2.16)

No final desta etapa, 4 2( )L mi t I  . A variação da corrente no indutor neste 

intervalo é dada por: 

_
4.max flu

L

V
i t

L
    (2.17)

A duração deste intervalo é dada por: 
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4
_

( )
.L

max flu

L i t
t

V


   (2.18)

 

2.3.2 Ganho Estático 

A razão cíclica para o modo Boost é dada por:  

_

_

.max flu i
Boost

max flu

V V
D

V


  (2.19)

O ganho estático do conversor para o modo Boost é dado por: 

_

1
.

1V Boost
Boost

G
D




 (2.20)

Para o modo Buck, a razão cíclica é dada por:  

_ .max flu
Buck

i

V
D

V
  (2.21)

No modo Buck, o ganho estático é dado por: 

_ .V Buck BuckG D  (2.22)

 

2.3.3 Variação da Razão Cíclica 

A variação da razão cíclica em função do ângulo t para o modo Boost pode ser 

expressa por: 

( )
( ) .Boost

sen t
d t

 



  (2.23)

O comportamento da razão cíclica expressa por (2.23) é ilustrado na Figura 2.10 

para vários valores de β. 
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Figura 2.10 – Variação da razão cíclica para o modo Boost. 
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Fonte: Elaborada pelo autor. 

Para o modo Buck a variação da razão cíclica é expressa por: 

( ) .
( )Buckd t

sen t




  (2.24)

A Figura 2.11 ilustra o comportamento da razão cíclica do modo Buck. 

Figura 2.11 – Variação da razão cíclica para o modo Buck. 
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Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

2.3.4 Variação da Ondulação de Corrente no Indutor L 

Outro parâmetro que varia em função da frequência angular é a ondulação da 

corrente no indutor L.  
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Para o modo Boost o valor do período de comutação é encontrado a partir da soma 

dos intervalos de cada etapa: 

1 2.ST t t     (2.25)

Substituindo os valores dos intervalos obtidos em (2.7) e (2.10), obtém-se:  

( ) ( )
.

( ) ( )
i i

S
p o p

I t L I t L
T

V sen t V V sen t

 
 

   
 

  
 (2.26)

Resolvendo a equação (2.26), obtém-se a expressão:  

1
.

( ) ( )

( ) ( )

S
i i

p o p

f
I t L I t L

V sen t V V sen t

 
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
   


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(2.27)

Substituindo (2.5) em (2.27) e resolvendo a equação, obtém-se (2.28). A partir 

disto é obtida a ondulação de corrente normalizada no indutor, a mesma é representada por:  

1( ) 1
.

1 1
( ) ( )

S

p

I t L f

V
sen t sen t



  

  





 
(2.28)

A ondulação da corrente no indutor para este modo é representada por: 

1

1
( ) .

1 1
( ) ( )

I t

sen t sen t



  

 




 
(2.29)

A Figura 2.12 ilustra a ondulação normalizada da corrente no indutor para modo 

Boost, representada por (2.29), em função do ângulo t para vários valores de . 

Figura 2.12 – Ondulação normalizada da corrente no indutor (modo Boost).  
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Fonte: Elaborada pelo autor. 



77 
 

No modo Buck, o processo é semelhante ao anterior. A partir das expressões 

(2.15) e (2.18) é obtida a duração do período de comutação, como representado em (2.30). 

2 2( ) ( )
.

[ ( ) ]S
p o

I t L I t L
T

V sen t V

 
 

   
 

 
 (2.30)

Portanto, a frequência de comutação é dada por: 

2 2

1
.

( ) ( )

[ ( ) ]

S

p o

f
I t L I t L

V sen t V

 
 


   


 

 
(2.31)

A ondulação da corrente no indutor para este modo de operação é representada 

por: 

1

1
( ) .

1 1
( )

I t

sen t



  

 




 
(2.32)

A Figura 2.13 ilustra a ondulação normalizada da corrente no indutor em função 

do ângulo t para vários valores de , para o modo Buck. 

Figura 2.13 – Ondulação normalizada da corrente no indutor (modo Buck). 
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Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

2.3.5 Esforços de Tensão e Corrente 

Para o cálculo dos esforços nos componentes do conversor consideram-se os 

parâmetros de corrente e a tensão de entrada senoidais e sem deslocamento, ou seja, com fator 

de potência unitário. 
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a) Equações Básicas  

Considerando a tensão na saída do conversor constante. A potência média na 

entrada pode ser escrita em função da potência média de saída e do rendimento do conversor: 

.
2

p p o
i

V I P
P




   (2.33)

O valor de pico da corrente de entrada do conversor é encontrado por: 

2
.o o

p
p

V I
I

V 
 




 (2.34)

Reescrevendo a equação (2.34) em função de , tem-se: 

2
.o

p

I
I



 

  (2.35)

A partir de (2.35), a corrente instantânea de entrada é expressa por: 

2
( ) ( ).o

i

I
i t sen t

 

 

   (2.36)

 

b) Esforços no Filtro de Entrada  

O valor máximo de corrente que flui através do indutor do filtro é dado por: 

_ ,
2

d
Lf max p

Lf d

X
I I sen

X X

       
 (2.37)

Onde:  

XLf  é reatância indutiva do filtro; 

Xd é da reatância equivalente do circuito de amortecimento. 

O valor eficaz da corrente é dado por: 

_
_ .

2
Lf max

Lf ef

I
I   (2.38)

O valor máximo de corrente que flui através do circuito de amortecimento é dado 

por: 

_ .
2

Lf
d max p

Lf d

X
I I sen

X X

       
 (2.39)

O valor máximo da corrente que flui através do indutor do filtro é dado por: 

_
_ .

2
d max

d ef

I
I   (2.40)

O valor eficaz da tensão no indutor do circuito de amortecimento é dado por: 
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_ _ .Lf ef Lf Lf efV X I   (2.41)

 

c) Esforços nos Diodos da Ponte Retificadora  

Como a ponte encontra-se ligada diretamente à fonte de alimentação, a mesma 

sofre os esforços da tensão e corrente de entrada. A tensão máxima sobre o interruptor S2 é 

igual:  

_ _ 2.PR max ief maxV V   (2.42)

Onde:  

_ief maxV  é o valor eficaz máximo considerando uma determinada variação. 

O valor médio da corrente através dos diodos da ponte é encontrado a partir de: 

_

0

1
( ) ( )

2PR med iI i t d t


 


    (2.43)

Resolvendo a equação (2.43), obtém-se a equação que representa o valor médio da 

corrente: 

_

2
.o

PR med

I
I


 
  




 (2.44)

O valor eficaz de corrente através da ponte é encontrado a partir de: 

2
_

0

1
( )  ( ).

2PR ef iI i t d t


 


    (2.45)

Resolvendo (2.45), tem-se a equação que representa o valor eficaz da corrente: 

_ .o
PR ef

I
I



 

  (2.46)

O valor máximo de corrente através da ponte retificadora é igual ao pico da 

corrente de entrada: 

_

2
2 .o

PR max i

I
I I



 

    (2.47)

 

d) Esforços no Indutor L  

O valor da corrente instantânea que circula pelo indutor no modo Boost é igual ao 

da corrente de entrada. No modo Buck, a mesma é igual à corrente instantânea que flui através 

do diodo de saída D6. Portanto, o valor médio de corrente no indutor variando em função de 

t para meio ciclo da rede é obtida a partir de:  
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_

0

1
2 ( ) ( ) ( ) ( ) .L med i oI i t d t i t d t

  



   


 
    

 
   (2.48)

Resolvendo a equação (2.50), o valor médio é dado por: 

_

( (2 ) 4 ( ) 2 4 )
.o

L med

I sen cos
I

     
 

        



 (2.49)

O valor eficaz de corrente no indutor variando em função de t para meio ciclo da 

rede é obtida a partir de:  

2 2
_

0

1
2 ( ( )) ( ) ( ( )) ( ) .L ef i oI i t d t i t d t

  



   


 
    

 
   (2.50)

Resolvendo a equação (2.50), a corrente eficaz no indutor é dada por: 

2 2

_

16 (4 ) 8 (2 ) (1 ) 12 6

.
2

o

L ef

sen sen
I

I

      



            





 
(2.51)

O valor máximo de corrente através do indutor é dado por: 

2

_ s .
2

p
L max

I
I en




    
 

 (2.52)

 

e) Esforços no Interruptor S1  

O interruptor encontra-se após a ponte retificadora, o mesmo sofre os esforços de 

tensão e corrente da fonte de alimentação. A tensão máxima sobre o interruptor S1 é igual ao 

pico da tensão de entrada: 

1_ _ 2S max ief maxV V   (2.53)

O cálculo do valor médio da corrente é realizado aplicando a definição do valor 

médio, obtido a partir de: 

   1_

0

1
2 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .S med i L BuckI i t d t i t d t d t

  



 


 
       

 
   (2.54)

Resolvendo a equação (2.54), obtém-se a corrente média em S1, como dada por: 

1_

4
.o

S med

I
I


 
 




 (2.55)

O valor eficaz de corrente através do interruptor é encontrado utilizando: 

   2 2

1_

0

1
2 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .S ef i L BuckI i t d t i t d t d t

  



    


 
       

 
   (2.56)
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Resolvendo (2.56), encontra-se a corrente eficaz no interruptor através de:  

1_

2( (2 ) 2( ))

.
o

S ef

sen
I

I

  




   
  

(2.57)

A máxima corrente através do interruptor S1 é dada por: 

1_ _ .S max L maxI I  (2.58)

 

f) Esforços no Interruptor S2  

Como o interruptor encontra-se ligada diretamente ao banco de baterias, o mesmo 

sofre os esforços de tensão da saída do conversor. A tensão máxima sobre o interruptor S2 é 

igual à máxima tensão no banco baterias: 

2 _ _S max max eqV V  (2.59)

Onde:  

_Max eqV  é o valor máximo da tensão de equalização do banco de baterias. 

O valor médio da corrente no interruptor S2 é encontrado a partir de: 

 2 _

0

1
2 ( ) ( ) ( ).S med i BoostI i t d t d t



  


      (2.60)

Resolvendo a equação (2.60), o valor médio de corrente em S2 é obtido por: 

     
2 _

2 4 1 cos 2
.

o

S med

I sen
I

   

 

      



 (2.61)

O valor eficaz de corrente através do interruptor é calculado a partir de:  

 2

2 _

0

1
2 ( ) ( ) ( ) .S ef i BoostI i t d t d t



  


 
     

 
  (2.62)

Resolvendo (2.62), obtêm-se:  

 2 2

2 _

16 1 8 (2 ) (4 ) 12

.
2

o

S ef

sen sen
I

I

     



          





 
(2.63)

O valor máximo de corrente através do interruptor é dado por: 

2 _

2
( ).o

S max

I
I sen

 

 

   (2.64)

 

g) Esforços no Diodo D5  

A tensão máxima sobre o diodo D5 é igual à máxima tensão de entrada: 
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5_ _ 2.D max ief maxV V   (2.65)

O cálculo do valor médio da corrente que flui através do diodo é realizado a partir 

de:  

 5_

1
( ) 1 ( ) ( ).D med i BuckI i t d t d t

 



  




        (2.66)

Resolvendo a equação (2.66), tem-se equação da corrente média através do diodo 

dada por:  

    
5_

2 2 cos 2
.o

D med

I
I

    
 

     



 (2.67)

A corrente eficaz através do diodo é encontrada a partir de:  

  2

5_

1
( ) 1 ( ) ( ).D ef i buckI i t d t d t

 



  




        (2.68)

Resolvendo a equação (2.68), tem-se o valor eficaz dado por: 

 2

5_

2 4 s (2 ) 8 cos( ) 8 4

.
o

D ef

en
I

I

       





            
 

  
(2.69)

A corrente máxima que flui através do diodo é dada por:  

5_ _ .D max L maxI I  (2.70)

 

h) Esforços no Diodo D6  

A tensão máxima sobre o diodo D6 é igual à máxima tensão de saída: 

6 _ _ .D max max eqV V  (2.71)

O valor médio de corrente através de D6 é calculado através de:  

   6_

0

1
2 ( ) 1 ( )  ( ) ( ) ( )D med i Boost LI i t d t d t i t d t

  



    


 
         

 
   (2.72)

Resolvendo (2.72), obtém-se o valor médio de corrente dado por:  

6 _ .o
D med

I
I




  (2.73)

O valor eficaz de corrente é encontrado utilizando a equação: 

   2 2

6 _

0

1
2 ( ) 1 ( ) ( ) ( ) ( ) .D ef i boost LI i t d t d t i t d t

  



    


 
          

 
   (2.74)

Resolvendo (2.74), encontra-se a equação do valor eficaz: 
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6 _

6
.

2
o

D ef

I
I


 




 (2.75)

O valor máximo de corrente através do diodo é igual ao pico de corrente no 

indutor L, dado por:  

6 _ L_ .D max maxI I  (2.76)

 

i) Esforços no Capacitor Co  

A tensão máxima sobre o capacitor Co é igual à máxima tensão de saída: 

_ _ .Co max max eqV V  (2.77)

A corrente eficaz através do banco de capacitores é encontrado a partir de: 

 
2

2 2
_

0

( )1
2 ( ) 1 ( ) ( ) ( ) ( ) .

( )
i

Co ef i o

i t
I i t d t d t d t I d t

d t

   

 

    
 

  
             

   
    (2.78)

Resolvendo a equação (2.78), tem-se que o valor da corrente eficaz que flui 

através do capacitor é dado por: 

_

6
1

2Co ef oI I


 
     

 (2.79)

 

2.4 Análise da Comutação  

Nesta seção é realizada a análise da comutação dos interruptores visando calcular 

a energia dissipada durante os instantes de comutação dos semicondutores.  

Para a análise da comutação no interruptor S1, verifica-se que a tensão e a corrente 

que fluem através do mesmo variam de forma senoidal como ilustrado na Figura 2.14.  
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Figura 2.14 – Tensão vS1 e corrente iS1 no interruptor S1. 
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Fonte: Elaborada pelo autor. 

A energia dissipada no instante do ponto máximo da rede é dada por: 

_ 1 1 1 _ 1

1
,

2on S S S r SE V I t     (2.80)

Onde:  

1SI  é a corrente que flui através do interruptor; 

_ 1r St  é o tempo de subida da corrente na entrada em condução do interruptor. 

Substituindo em (2.80) os valores instantâneos de tensão e corrente pelo 

interruptor, obtém-se a energia dissipada durante o bloqueio de S1: 

2
_ 1 1_ 1_ _ 1

1
( ) .

2on S S max S max r SE V I sen t t      (2.81)

Em meio período da rede, a energia dissipada na entrada em condução do 

interruptor S1 é encontrada integrando a equação (2.81) durante o intervalo de   a   , a 

mesma é dada por:  

_ 1_ 1_ 1_ _ 1

1 s (2 )
.

2 2 2on S PFC S max S max r S

en
E V I t

          
 

 (2.82)

A energia dissipada no bloqueio do interruptor no instante de tensão e corrente 

máximas é dada por: 

_ 1 1 1 _ 1

1
,

2off S S S f SE V I t     (2.83)

Onde: 

_ 1f St  é o tempo de descida da corrente no bloqueio do interruptor. 

Substituindo em (2.83) os valores instantâneos de tensão e corrente, obtém-se: 
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2
_ 1 1_ 1_ _S1

1
( ) .

2off S S max S max fE V I sen t t      (2.84)

A energia dissipada no bloqueio do interruptor S1 durante meio período da rede é 

representada por:  

_ 1_ 1_ 1_ _ 1

1 s (2 )
.

2 2 2off S PFC S max S max f S

en
E V I t

          
 

 (2.85)

Para a análise da comutação no interruptor S2, verifica-se que apenas a corrente 

varia de forma senoidal. A Figura 2.15 ilustra a tensão e corrente no interruptor S2 durante um 

período da rede. 

Figura 2.15 – Tensão vS2 e corrente iS2 no interruptor S2. 
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Fonte: Elaborada pelo autor. 

Para a entrada em condução, a energia dissipada em um instante de comutação é 

dada por (2.80). A energia dissipada na entrada em condução do interruptor S2 durante os 

intervalos de 0  a   e de    a   é dada por:  

 _ 2_ 2_ 2_ _ 2 1 cos( ) .on S PFC S max S max r SE V I t       (2.86)

A energia dissipada no bloqueio do interruptor S2 é dada por:  

 _ 2_ 2_ 2_ _ 2 1 cos( ) .off S PFC S max S max f SE V I t       (2.87)

No processo de comutação do diodo D5, verifica-se que a tensão e a corrente 

variam de forma senoidal. A Figura 2.16 ilustra a tensão e corrente no diodo D5 durante um 

período da rede. 
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Figura 2.16 – Tensão vD5 e corrente iD5 no diodo D5. 
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Fonte: Elaborada pelo autor. 

A energia dissipada pelo diodo D5 na entrada em condução é desprezada. 

Entretanto, a energia dissipada no bloqueio tem influência no cálculo do rendimento, a mesma 

é calculada a partir de:  

 _D5_ 5_ _D5 _ 5 cos( ) cos( ) .off PFC D max rr rr DE V I t          (2.88)

Para o diodo D6 verifica-se que apenas a corrente que flui através do dispositivo 

varia de forma senoidal. A Figura 2.17 ilustra a tensão e corrente no diodo D6 durante um 

período da rede. 

Figura 2.17 – Tensão e corrente no diodo D6. 
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Fonte: Elaborada pelo autor. 

Como mencionado anteriormente, a energia dissipada na entrada em condução 

pode ser desprezada.  

Para o diodo D6 a energia dissipada no bloqueio é calculada a partir de:  

_D6 _ 6 _ _D6 _ 6 .off PFC D max rr rr DE V I t      (2.89)
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2.5 Considerações Finais 

Neste capítulo foi realizado o estudo teórico do conversor Buck+Boost. Através 

das análises qualitativa e quantitativa foram apresentados o princípio de funcionamento, as 

etapas de operação do conversor, o ganho estático e os esforços de tensão e corrente nos 

componentes. A análise da comutação foi apresentada visando calcular a energia dissipada 

durante os instantes de comutação dos interruptores.  
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Página em branco. 
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3  EXEMPLO DE PROJETO PARA O CARREGADOR DE BATERIAS  

3.1 Considerações Iniciais 

Neste capítulo é apresentado um exemplo de projeto para um carregador de 

baterias para aplicação em veículos elétricos. São apresentadas as especificações e as 

considerações de projeto, além dos dados das baterias utilizadas no banco. A quantificação da 

potência processada por cada modo de operação é apresentada. A partir dos esforços em cada 

componente o projeto do circuito de potência é realizado. Ao fim, é apresentado a modelagem 

de perdas dos componentes do conversor e o rendimento do conversor.  

Equation Chapter 3 Section 1 

3.2 Especificações e Considerações 

As especificações para o projeto do conversor são apresentadas na Tabela 3.1. 

Tabela 3.1 – Especificações de projeto. 

Especificação Valor 
Potência de saída  31 10  oP W 

Tensão de entrada eficaz mínima 
_ 198 ief minV V

Tensão de entrada eficaz nominal 
_ 220 ief nomV V

Tensão de entrada eficaz máxima 
_ 242 ief maxV V

Frequência da rede 60 rf Hz

Fonte: Elaborada pelo autor. 

As baterias utilizadas no projeto são do tipo chumbo-ácido selada regulada por 

válvula (VLRA) do fabricante Haze Power. Os dados das baterias utilizadas são apresentados 

na Tabela 3.2. 

Tabela 3.2 – Características técnicas das baterias. 

Parâmetro Valor 
Fabricante Haze Power
Código do produto no fabricante HMA12-12
Voltagem nominal 12 V
Capacidade da bateria 12 Ah
Carga máxima 12 A
Resistência interna 320 10  iR   

Dimensões (Comprimento / Largura / Altura) 15 10 9 cm cm cm 
Peso 1,64 kg

Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Para composição do banco de baterias é feita a associação em série e em paralelo, 

como ilustrado na Figura 3.1. Os dados do banco de baterias utilizados para o exemplo são 

apresentados na Tabela 3.3. 

Figura 3.1 – Arranjo do banco de baterias. 

1A

12A

1B

12B

1C

12C

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

Tabela 3.3 – Dados do banco de baterias. 

Parâmetro Valor 
Quantidade de arranjos (associação em 
paralelo) _ 3Ar batN   

Quantidade de baterias em um arranjo 
(associação em série) 

12batN   

Capacidade do banco =36 apAhC Ah  

Tensão mínima na descarga profunda 
_ 12 10,5 126 min profV V V    

Tensão na descarga leve 12 12,9 154,8 minV V V    

Tensão de flutuação 
_ 12 13,5 162 max flutV V V    

Tensão máxima de equalização _ 12 14 168 max eqV V V    
Fonte: Elaborada pelo autor. 

Para o projeto foram assumidos os seguintes parâmetros listados na Tabela 3.4. 

Tabela 3.4 – Parâmetros assumidos para o projeto. 

Parâmetro Valor 
Frequência de comutação 325 10  sf Hz    

Ondulação da corrente no indutor 
_12%L L maxI I    

Ondulação da tensão no capacitor 
_2,5%Co o maxV V    

Rendimento teórico estimado 95%   

Fonte: Elaborada pelo autor. 
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3.3 Cálculos Iniciais 

O valor máximo da tensão de entrada é dado por: 

_ 2.p ief nomV V   (3.1)

Substituindo valores em (3.1), obtém-se: 

220 2 311,127 .pV V    

A partir de (2.35), o valor máximo de corrente fornecido pela rede é dado por: 

2 0,52 6,17
6,676 .

0,95pI A
 

   

O parâmetro adimensional que relaciona a tensão de saída com a tensão de pico de 

entrada é calculado a partir (2.5). Substituindo valores, tem-se: 

162
0,521.

220 2
  


 

O ângulo de interseção entre as tensões de entrada e de saída é calculado por:  

 1s .en   (3.2)

Substituindo o valor de β em (3.2), obtém-se:  

 1s 0,521 31,38 .en graus    

 

3.4 Quantificação da Potência Processada 

Em posse das especificações de projeto é quantificada a potência processada em 

cada modo de operação. A potência processada em um meio período da rede pelo modo Boost 

é calculada a partir de: 

2 2

0

1
( ) ( ) ( ) ( ) .Boost p p p pP V I sen t d t V I sen t d t

 

 

   
 

 
       

 
   (3.3)

Resolvendo a equação (3.3), obtém-se: 

 2 (2 )
.

2
p p

Boost

V I sen
P

 


    



 (3.4)

Substituindo os valores em (3.4), obtém-se o valor da potência processada: 

 311,127 6,676 2 31,28 (2 31,28)
69 .

2Boost

sen
P W


    

 


 

Para o modo Buck, a potência processada é encontrada a partir de:  
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21
( ) ( ) .Buck p pP V I sen t d t

 



 


 
    

 
  (3.5)

Resolvendo a equação (3.5), obtém-se: 

 2 (2 )
.

2
p p

Buck

V I sen
P

  


     



 (3.6)

Substituindo os valores em (3.6), obtém-se o valor da potência processada: 

 311,127 6,676 2 31,28 (2 31,28)
983,5 .

2Buck

sen
P W




     
 


 

A Figura 3.2 ilustra a potência processada em cada modo de operação. 

Figura 3.2 – Quantificação da potência processada por cada  
modo de operação. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

3.5 Projeto do Circuito de Potência 

Nesta seção são apresentados os cálculos para o dimensionamento dos 

componentes do circuito de potência. A partir das equações para o cálculo dos esforços de 

tensão e corrente apresentados no item 2.3.5 são dimensionados os componentes do circuito 

de potência. 

 

3.5.1 Interruptor S1  

A tensão máxima sobre o interruptor S1 é obtida a partir de (2.53), como dado por: 

1_ 242 2 342,24 .S maxV V    

Modo Boost
7%

Modo Buck
93%
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Substituindo valores em (2.55), obtém-se o valor médio de corrente através de S1: 

1_

4 0,521 6,173
4,3 .

0,95S medI A


 
 


 

O valor eficaz da corrente através do interruptor é encontrado a partir de (2.56), 

substituindo valores obtém-se: 

 

1_

2 (2 31,38) 2 31,38 2
0,521 6,173

5,6 .
0,95S ef

sen

I A




    


   

A partir de (2.58) e substituindo valores, obtém-se o valor máximo de corrente: 

2

1_

6,676
13 .

0,521 2S maxI sen A
    
 

 

Para o projeto optou-se por um interruptor IGBT devido as suas características de 

tensão e corrente; e também devido a limitações dos dispositivos semicondutores encontrados 

no laboratório. A Tabela 3.5 apresenta os dados do interruptor escolhido, obtidos em 

(INTERNATIONAL RECTIFIER, 2000). 

Tabela 3.5 – Dados do interruptor S1. 

Parâmetro Valor 
Tipo IGBT
Fabricante International Rectifier
Referência IRG4PC50UD

Máxima tensão coletor-emissor _ 1 600 CE SV V

Máxima corrente de coletor _ 1 27 C SI A

Máxima corrente de dreno pulsada _ 1 220 Cp SI A

Faixa de operação para temperatura de junção -55 ºC a +175 ºC

Resistência térmica junção-encapsulamento _ 1 0,64 ºthjc SR C W

Resistência térmica junção-ambiente _ 1 40 ºthja SR C W

Resistência térmica encapsulamento-dissipador _ 1 0, 24 ºthcd SR C W

Tempo de subida 9
_ 1 23 10  r St s 

Tempo de descida 9
_ 1 130 10  f St s 

Fonte: International Rectifier (2000). 

 

3.5.2 Interruptor S2  

A partir de (2.59) é obtido o valor máximo de tensão sobre o interruptor S2: 



94 

2 _ 168 .S maxV V  

O valor médio de corrente através do interruptor é encontrado a partir de (2.61), 

substituindo valores na equação obtém-se: 

 
2_

6,173 (2 31,38) 4 0,521 (1 cos(31,38)) 2 31,38
0,2 .

0,95S med

sen
I A


       

 


 

Substituindo valores em (2.63), obtém-se: 

 2 2

2_

16 0,521 31,38 1 0,521 8 (2 31,38) ...

... (4 31,38) 12 31,38
6,173

0,76 .
2S ef

sen

sen
A

I A


       

   


 


 

Substituindo valores em (2.64), obtém-se o valor máximo de corrente: 

2 _

2 0,52 6,173
(31,38) 3,5 .

0,95S maxI sen A
 

    

Para o interruptor S2 optou-se por um interruptor do tipo MOSFET, devido a 

limitações dos dispositivos semicondutores encontrados no laboratório. A Tabela 3.6 

apresenta os dados do interruptor escolhido, os mesmos foram obtidos em 

(INTERNATIONAL RECTIFIER, 2004). 

Tabela 3.6 – Dados do interruptor S2. 

Parâmetro Valor 
Tipo MOSFET 
Fabricante International Rectifier 
Referência IRFP264N 

Máxima tensão dreno-fonte _ 2 250 DS SV V  

Máxima corrente de dreno _ 2 31 D SI A  

Máxima corrente de dreno pulsada _ 2 170 Dp SI A  

Resistência de condução 3
(100 ) 120 10  @100 ºDS CR C

      

Capacitância de entrada 12
_ 2 3860 10  iss SC F 

 
Capacitância de saída 12

_ 2 480 10  oss SC F 
 

Capacitância de transferência 12110 10  rssC F 
 

Capacitância de dreno-fonte 12
_ 2 370 10  dss SC F 

 
Faixa de operação para temperatura de 
junção 

-55 º  a +175 ºC C  

Resistência térmica junção-encapsulamento _ 2 0,39 ºthjc SR C W  
Resistência térmica junção-ambiente _ 2 40 ºthja SR C W
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Parâmetro (continuação) Valor (continuação) 
Resistência térmica encapsulamento-
dissipador _ 2 0, 24 ºthcd SR C W

Tempo de subida 9
_ 2 62 10  r St s 

Tempo de descida 9
_ 2 53 10  f St s 

Fonte: International Rectifier (2004). 

3.5.3 Diodo D5  

O valor máximo da tensão sobre o diodo é obtido substituindo valores em (2.65):  

5_ 242 2 342,24 .D maxV V    

Substituindo valores em (2.67), obtém-se a corrente média através do diodo: 

  
5_

2 0,521 6,173 2 (31,38) 0,521 2 31,38
1, 4 .

0,95D med

cos
I A




      
 


 

O valor eficaz da corrente através do diodo é encontrado a partir de (2.69):  

 2

5_

2 4 31,38 s (2 31,38) 8 0,521 cos(31,38) ...

... 0,521 8 31,38 4
0,521 6,173

3,65 .
0,95D ef

en

I A






        

    
 

 

O valor de pico de corrente no diodo é obtido substituindo valores em (2.70): 

2

5_

6,767
s 13 .

0,521 2D maxI en A
    
 

 

Para o diodo D5 optou-se por um do tipo ultra rápido, o modelo apresentado a 

seguir foi escolhido devido disponibilidade de componentes no laboratório. A Tabela 3.7 

apresenta os dados do diodo, obtidos em (INTERNATIONAL RECTIFIER, 2006b). 

Tabela 3.7 – Dados do diodo D5. 

Parâmetro Valor 
Tipo Diodo Ultra rápido
Fabricante International Rectifier
Referência 30ETH06

Máxima tensão reversa _ 5 600 R DV V

Máxima corrente direta _ 5 30 F DI A

Máxima corrente repetitiva _ 5 200 FM DI A

Queda de tensão em condução direta _ 5 0,75 @100 ºf DV V C  
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Parâmetro (continuação) Valor (continuação) 
Faixa de operação para temperatura de junção -65 º  a +175 ºC C  

Resistência térmica junção-encapsulamento _ 5 1,1 ºthjc DR C W
 

Resistência térmica junção-ambiente _ 5 70 ºthja DR C W
 

Resistência térmica encapsulamento-
dissipador _ 5 0, 2 ºthcd DR C W

 

Carga de recuperação reversa 9
_ 5 345 10  @125 ºrr DQ C C   

Tempo de recuperação reversa 9
_ 5 77 10  @125 ºrr Dt s C   

Fonte: International Rectifier (2006b). 

 

3.5.4 Diodo D6  

O valor máximo de tensão sobre o diodo é obtido substituindo valores em (2.71): 

6 _ 168 .D maxV V  

O valor médio de corrente através do diodo é obtido substituindo valores em 

(2.73):  

6 _

6,173
6,5 .

0,95D medI A   

Substituindo valores em (2.75), obtém-se o valor eficaz de corrente:  

6 _

6 6,173
8 .

2 0,95D efI A


 


 

O valor de pico de corrente no diodo é obtido substituindo valores em (2.76):  

6 _ 13 .D maxI A  

Para o diodo D6 optou-se por um do tipo ultra rápido. A Tabela 3.8 apresenta os 

dados do diodo escolhido, obtidos em (INTERNATIONAL RECTIFIER, 2006a). 

Tabela 3.8 – Dados do diodo D6. 

Parâmetro Valor 
Tipo Diodo Ultra rápido 
Fabricante International Rectifier 
Referência 30CTH03 

Máxima tensão reversa _ 6 300 R DV V  

Máxima corrente direta _ 6 30F DI A  

Máxima corrente repetitiva _ 6 150 FM DI A  

Queda de tensão em condução direta _ 6 0,8 @100 ºf DV V C  
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Parâmetro (continuação) Valor (continuação) 
Faixa de operação para temperatura de junção -65 º  a +175 ºC C

Resistência térmica junção-encapsulamento _ 6 1, 4 ºthjc DR C W

Carga de recuperação reversa 9
_ 6 160 10  @125 ºrr DQ C C 

Tempo de recuperação reversa 9
_ 6 48 10  @125 ºrr Dt s C 

Fonte: International Rectifier (2006a). 

 

3.5.5 Diodos da Ponte Retificadora D1-D4  

Substituindo valores em (2.42), obtém-se o valor de tensão máxima sobre os 

diodos:  

_ 242 2 342,24 .PR maxV V    

O valor médio de corrente através dos diodos é obtido substituindo valores em 

(2.44): 

_

2 0,521 6,173
2,2 .

0,95PR medI A


 
 


 

A partir dos esforços de tensão e corrente nos diodos da ponte retificadora optou-

se por utilizar o modelo KBPC5010. Na Tabela 3.9 são apresentados os dados da ponte 

escolhida, obtidos em (DC COMPONENTS, 2013). 

Tabela 3.9 – Dados da ponte retificadora. 

Parâmetro Valor 
Tipo Ponte Retificadora
Fabricante DC COMPONENTS
Referência KBPC5010

Máxima tensão repetitiva reversa _ 1000 RRM PRV V

Máxima corrente de condução direta _ 50 F PRI A

Máxima corrente repetitiva _ 400 FSM PRI A

Queda de tensão em condução direta _PR 1, 2 @ 25 ºfV V C  

Faixa de operação para temperatura de junção 55 º   125 ºC a C 
Fonte: DC COMPONENTS (2013). 

 

3.5.6 Indutor L 

O valor eficaz da corrente através do indutor é obtido substituindo valores em 

(2.51): 
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2 2

_

16 31,38 0,521 (4 31,38) 8 (2 31,38) (1 0,521 ) ...

... 12 31,38 6
6,173

8 .
2 0,95L ef

sen sen

I A




         
   


 


 

Substituindo valores em (2.52), obtém-se o valor eficaz de corrente: 

2

_

6,767
s 13 .

0,521 2L maxI en A
    
 

 

Considerando o ponto crítico de operação do conversor no modo Buck, onde se 

tem uma maior ondulação de corrente. A partir de (2.32), representada pelo ábaco da  

Figura 2.13, para o ângulo 90ºt   e a relação 0,5   a ondulação normalizada LI  é igual 

a 0,5. 

Seja a ondulação máxima no indutor dada por: 

_ _12% .L max L maxI I    (3.7)

Substituindo o valor máximo de corrente em (3.7), obtém-se: 

_ 12% 13 1,56 .L maxI A     

O valor da indutância é calculado através de:  

_

_

2
.ief nom L

s L max

V I
L

f I

 



 (3.8)

Substituindo valores em (3.8), obtém-se o valor da indutância:  

3
3

311,127 0,25
2 10 .

25 10 1,56
L H
  

 
 

A Tabela 3.10 mostra os parâmetros assumidos para o projeto físico do indutor L. 

Tabela 3.10 – Parâmetros de projeto do indutor. 

Parâmetro Valor 

Fator de ocupação do núcleo pelo enrolamento 0,7wK    

Densidade máxima de corrente 2400maxJ A cm  

Densidade máxima de fluxo magnético  0,3 maxB T   

Permeabilidade magnética do vácuo 74 10o H m      

Fonte: Elaborada pelo autor. 

O núcleo é determinado a partir do cálculo do produto das áreas: 

4
_ _

_

10
.L max L ef

p L
w max max

L I I
A

K J B

  


 
 (3.9)

Substituindo valores em (3.9), obtém-se o produto das áreas necessário: 
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3 4
4

_

2 10 13 8 10
24,74 .

0,7 400 0,3p LA cm
   

 
 

 

A partir da definição do produto de áreas, foi escolhido o núcleo NEE 65/33/39 de 

material IP12R da fabricante Thornton, os dados são fornecidos por (THORNTON, 2008). As 

dimensões geométricas do núcleo escolhido são mostradas na Tabela 3.11. 

Tabela 3.11 – Dimensões do núcleo NEE 65/33/26-IP12R. 

Parâmetro Valor 

Área da seção transversal do núcleo 2
_ 65 7,98 eA cm

Área da janela de núcleo 2
_ 65 4,5 wA cm

Produto das áreas 4
_ 65 35,91 PA cm

Comprimento médio magnético 65 14,7 CMM cm

Comprimento médio de uma espira 65 17,9 CME cm

Volume do núcleo 3
_ 65 117,3 eV cm

Altura da janela do núcleo _ 65 4,8 G cm

Peso aproximado do núcleo _ 65 193,5 gP 
Fonte: Dados do catálogo de núcleos, Thornton (2008). 

O número de espiras é encontrado a partir de:  

4
_

_
_ 65

10
.L max

e L
e max

L I
N

A B

 



 (3.10)

Substituindo valores da Tabela 3.11 e da Tabela 3.10 em (3.10), obtém-se o 

número de espiras:  

3 4

_

2 10 13 10
108,6.

7,98 0,3e LN
  

 


 

O cálculo do entreferro do indutor é obtido a partir de:  

2 2
_ _ 65

_

10
.o e L e

g L

N A
l

L

   
  (3.11)

Substituindo valores em (3.11), obtém-se valor do entreferro do indutor:  

7 2 2

_ 3

4 10 108,6 7,98 10
0,591 .

2 10g Ll cm
  



    
 


 

Segundo (MCLYMAN, 1988), devido ao fluxo magnético de espraiamento 

(fringing flux) na região de entreferro deve ser feita a correção do número de espiras. O fator 

de correção no cálculo de espiras do indutor é calculado por:  
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_ _ 65
_

__ 65

1 ln 2 .g L
c L

g Le

l G
F

lA

 
     

 
 (3.12)

Substituindo valores da Tabela 3.11 em (3.12) é obtido o fator de correção:  

_ 2

0,591 4,8
1 ln 2 1,598.

0,5917,98
c LF

      
 

 

O número de espiras pode então ser calculado novamente considerando o fator de 

correção, o novo valor é dado por: 

_
_ _

_

.e L
e Fc L

c L

N
N

F
  (3.13)

Substituindo valores em (3.13) é obtido o número de espiras corrigido: 

_ _

108,6
86,28.

1,58
e Fc LN    

Assumiu-se que o número de espiras é igual a 87.  

Para o projeto, o fio escolhido é o 22AWG, pelas suas características de menor 

diâmetro e apresentar flexibilidade, e também pelas limitações do laboratório. Os dados deste 

fio, obtidos a partir de (BARBI, 2007), são apresentados na Tabela 3.12. 

Tabela 3.12 – Dados do fio 22AWG. 

Parâmetro Valor 

Diâmetro da seção transversal do condutor _ 22 0,064 fiod cm  

Área do cobre 2
22 0,003255 cufioA cm  

Área do fio com isolamento 2
22_ 0,004013 cufio isoA cm  

Resistência do fio a 100 ºC 22 0,000708 fioR cm   

Fonte: Dados do catálogo fios AWG, Barbi (2007). 

A área de seção de cobre do fio é calculada por: 

_
_ .L ef

fio L
max

I
S

J
  (3.14)

Substituindo valores em (3.14) é obtida área de cobre necessária: 

2
_

8
0,02 .

400fio LS cm   

O número de fios em paralelo é calculado por: 

_
_

22

.fio L
fios L

cufio

S
N

A
  (3.15)

Substituindo valores em (3.15), obtém-se: 
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_

0,02
6,14.

0,003255fios LN    

Assumiu-se o número de fios em paralelo igual a 7. A partir desta escolha, o fator 

de utilização da janela do núcleo é calculado através de:  

_ _ _ 22 _
_

_ 65

.fios L e Fc L cufio iso
u L

w

N N A
k

A

 
  (3.16)

Substituindo valores em (3.16), obtém-se:  

_

7 87 0,004013
0,543.

7,98u Lk
 

   

Verifica-se através do valor do fator de utilização da janela que a construção física 

do indutor pode ser realizada. Na Tabela 3.13 é apresentado um resumo dos detalhes de 

projeto do indutor. 

Tabela 3.13 – Resumo do projeto físico do indutor L. 

Parâmetro Valor 
Núcleo utilizado NEE-65/33/39-IP12R
Número de espiras 87

Fio utilizado  22AWG
Número de fios em paralelo 7

Comprimento do fio 15,77 m

Altura calculada do entreferro 0,59 cm

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

3.5.7 Capacitor do Filtro de Saída Co  

Para o dimensionamento do capacitor do filtro de saída considerou-se a ondulação 

de tensão dada por:  

_2% .Co max eqV V    (3.17)

Substituindo o valor da máxima tensão em cima do capacitor em (3.17), obtém-se:  

2% 168 3,36 .CoV V     

O valor da capacitância é calculado por:  

_

,
2

o
o

ond o max Co

P
C

f V V


   
 (3.18)

Onde:  

fond é a frequência de ondulação do barramento de saída, igual 2x60 Hz=120 Hz. 

Substituindo valores em (3.18), tem-se o valor da capacitância:  
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3
31 10

2,35 10  .
2 120 168 3,36oC F



  

   
 

Neste projeto optou-se por usar dois capacitores eletrolíticos em paralelo com 

capacitância de 31 10  F . Os dados de cada capacitor são apresentados na Tabela 3.14. 

Tabela 3.14 – Dados do capacitor. 

Parâmetro Valor 
Tipo Eletrolítico 
Fabricante EPCOS 
Referência B43501 

Capacitância nominal 31 10  oC F   

Tensão máxima _ max 250 CoV V  

Corrente eficaz máxima _ 2,5  @85 ºCo efI A C  

Resistência típica 3100 10  seR     

Fonte: Dados da folha de dados, Epcos (2011). 

Os valores equivalentes da capacitância e da resistência da associação de 

capacitores são dados, respectivamente, por:  

3 32 1 10 2 10  ;oC F F       
3

3100 10
50 10  .

2seR



     

 

3.6 Projeto do Filtro de Entrada 

3.6.1 Projeto do Filtro de Entrada com Amortecimento 

Seguindo os procedimentos de análise e a metodologia de projeto do filtro de 

entrada abordada em (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2001). Nesta seção é apresentada a 

metodologia de projeto desenvolvida. No apêndice A.1 é apresentada uma análise da 

influência do filtro de entrada. 

Inicialmente, para o dimensionamento dos componentes do filtro de entrada 

define-se o valor da frequência de corte do filtro of , a mesma deve ser limitada na faixa entre 

5 décadas acima da frequência da rede  50 rf  e um quinto abaixo da frequência de 

comutação  5sf . Portanto, no projeto optou-se por uma frequência igual a 33 10  of Hz  . 

Define-se o valor de pico da impedância na frequência de ressonância do filtro, a 

mesma é considerada igual a 20 omfZ   . 
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Considera-se a impedância característica do filtro dada por:  

.
2

omf
of

o

Z
R

f


 
 (3.19)

Substituindo valores em (3.19), tem-se o valor da impedância característica:  

3

20
14,14 .

2 3 10ofR


  
  

 

O valor da indutância do filtro é calculado por: 

.
2

of
f

o

R
L

f


 
 (3.20)

Substituindo valores em (3.20), tem-se: 

6
3

14,14
750 10  .

2 3 10fL H


  
  

 

O valor da capacitância é calculado por: 

1
.

2f
o of

C
f R


  

 (3.21)

Substituindo valores em (3.21), tem-se: 

6
3

1
3,75 10  .

2 3 10 14,14fC F


  
   

 

Segundo (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2001), para manter-se um bom 

compromisso entre o amortecimento e a degradação, considera-se a relação entre o filtro e o 

circuito de amortecimento igual 0,5n  . O valor da indutância do circuito de amortecimento 

do filtro é calculado por:  

.d fL n L   (3.22)

Substituindo valores em (3.22), tem-se:  

6 60,5 750 10 375 10  .dL H       

Em série com a indutância de amortecimento é acrescentada uma resistência, o 

seu valor é calculado por: 

,d of optR R Q   (3.23)

Onde: 

optQ é o coeficiente de amortecimento ótimo.  

O valor do coeficiente de amortecimento ótimo é encontrado a partir de: 
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   
 

3 4 1 2
.

2 1 4opt

n n n
Q

n

     


  
 (3.24)

Substituindo o valor de n em (3.24), resulta em: 

   
 

0,5 3 4 0,5 1 2 0,5
0,913.

2 1 4 0,5optQ
     

 
  

 

Substituindo valores em (3.23), obtém-se o valor da resistência de amortecimento: 

14,14 0,913 13 .dR      

 

3.6.2 Projeto Físico do Indutor de Amortecimento Lf  

Em posse dos valores dos componentes do filtro, calculam-se os esforços de 

tensão e corrente. Para tanto deve se calcular as reatâncias do circuito, o valor da reatância 

indutiva é dado por: 

2 .Lf fX L    (3.25)

Substituindo valores em (3.25), tem-se: 

62 750 10 0,283 .LfX         

O valor da reatância equivalente do circuito de amortecimento é dado por: 

 22 2 .d d dX R L     (3.26)

Substituindo valores em (3.26), tem-se: 

 22 613 2 750 10 12,911 .dX          

O valor máximo de corrente que flui através do indutor do filtro é a partir da 

substituição de valores em (2.37): 

_

12,911
6,767 6,62 .

0, 283 12,911 2Lf maxI sen A
       

 

O valor eficaz da corrente através do indutor é obtido substituindo valores em 

(2.38): 

_

6,62
4,68 .

2
Lf efI A   

Substituindo valores em (2.41), obtém-se o valor eficaz da tensão no indutor: 

_ 0, 283 4,68 1,324 .Lf efV V    
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Considerando os esforços no indutor descritos anteriormente e os mesmos 

parâmetros utilizados para o projeto de indutor L contidos na Tabela 3.10. Calcula-se o menor 

volume do núcleo do indutor, o mesmo é dado pelo cálculo do produto das áreas: 

4
_ _

_

10
,Lf ef Lf ef

p Lf
w f r max max

V I
A

K K f J B

 


   
 (3.27)

Onde:  

fK  é um fator de forma, para onda senoidal é igual a 4,44 (MCLYMAN, 1988); 

rf  é a frequência da rede. 

Substituindo valores em (3.27), obtém-se o produto de áreas necessário: 

4
4

_

1,324 4,69 10
2,77 .

0,7 4,44 60 400 0,3p LfA cm
 

 
   

 

Para o projeto foi escolhido o núcleo NEE 42/21/20 de material IP12E da 

fabricante Thornton. As dimensões geométricas do núcleo escolhido são mostradas na  

Tabela 3.15, dados obtidos em (THORNTON, 2008). 

Tabela 3.15 – Dimensões do núcleo NEE 42/21/20-IP12E. 

Parâmetro Valor 

Área da seção transversal do núcleo 2
_ 42 2,35 eA cm

Área da janela de núcleo 2
_ 42 2 wA cm

Produto das áreas 4
_ 42 4,7 PA cm

Comprimento médio magnético 42 9,7 CMM cm

Comprimento médio de uma espira 42 10,22 CME cm  

Volume do núcleo 3
_ 42 23,3 eV cm

Altura da janela do núcleo _ 42 3 G cm

Peso aproximado do núcleo _ 42 56 gP 

Fonte: Dados do catálogo de núcleos, Thornton (2008).  

O número de espiras é encontrado a partir de: 

4
_

_
_ 42

10
.Lf ef

e Lf
f max r e

V
N

K B f A




  
 (3.28)

Substituindo valores em (3.28), resulta em: 

4

_

1,324 10
70, 43.

4,44 0,3 60 2,35e LfN


 
  

 

O cálculo do entreferro do indutor é obtido a partir de:  
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2
_ _ 42

_ .o e Lf e
g Lf

f

N A
l

L

  
  

Substituindo valores, resulta em:  

7 2 2

_ 6

4 10 70,43 2,35 10
0,195 .

750 10g Lfl cm
  



    
 


 

O fator de correção no cálculo de espiras do indutor é calculado por:  

_ _ 42
_

__ 42

1 ln 2 .g Lf
c Lf

g Lfe

l G
F

lA

 
     

 
 

Substituindo valores, resulta em:  

_

0,195 3
1 ln 2 1,436.

0,1952,35
c LfF

 
     

 
 

O número de espiras corrigido é dado por: 

_
_ _

_

.e Lf
e Fc Lf

c Lf

N
N

F
  

Substituindo valores, resulta em:  

_ _

70,43
58,76.

1,436
e Fc LfN    

Para o projeto, assumiu-se que o número de espiras é igual a 59.  

O fio 25AWG foi escolhido pelas suas características de menor diâmetro e 

apresentar uma flexibilidade. Os dados deste fio são apresentados na Tabela 3.16. 

Tabela 3.16 – Dados do fio 25AWG. 

Parâmetro Valor 

Diâmetro da seção transversal do condutor _ 25 0,045 fiod cm  

Área do cobre 2
_ 25 0,001624 Cu fioA cm  

Área do fio com isolamento 2
_ 25_ 0,002078 Cu fio isoA cm  

Resistência do fio a 100 ºC 25 0,001419 fioR cm   

Fonte: Dados do catálogo fios AWG, Barbi (2007). 

A área de seção de cobre do fio é calculada por:  

_
_ .Lf ef

fio Lf
max

I
S

J
  

Substituindo valores, resulta em: 
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2
_

4,68
0,012 .

400fio LfS cm   

O número de fios em paralelo é calculado por:  

_
_

_ 25

.fio Lf
fios Lf

Cu fio

S
N

A
  

Substituindo valores, resulta em:  

_

0,012
7, 2.

0,001624fios LfN    

Assumiu-se o número de fios em paralelo igual a 8. Portanto, o fator de utilização 

da janela do núcleo é dado por: 

_ _ _ _ 25_
_

_ 42

.fios Lf e Fc Lf Cu fio iso
u Lf

w

N N A
k

A

 
  

Substituindo valores, resulta em:  

_

8 59 0,002078
0, 487.

2u Lfk
 

   

O valor do fator de utilização da janela possibilita a construção física do indutor. 

Na Tabela 3.17 é apresentado um resumo do projeto do indutor. 

Tabela 3.17 – Resumo do projeto físico do indutor Lf. 

Parâmetro Valor 
Núcleo utilizado NEE-42/21/20-IP12E
Número de espiras 59  

Fio utilizado  25AWG
Número de fios em paralelo 8

Comprimento do fio 6,3 m

Altura do entreferro calculada 0,195 cm

Fonte: Elaborada pelo autor. 

Para o indutor de amortecimento Ld não foi realizada nenhuma metodologia de 

projeto, devido ao fato de que o valor de corrente através do mesmo ser muito baixa e a 

indutância necessária bastante pequena. 

 

3.7 Análise de Perdas no Conversor 

Nesta seção é realizada a modelagem das perdas nos componentes. Apresenta-se 

um gráfico ilustrando o percentual de perdas em cada componente. Ao fim é apresentado o 

rendimento teórico do conversor. 



108 

3.7.1 Perdas no Interruptor S1 

Para o interruptor do tipo IGBT é realizada a análise de perdas a partir dos dados 

do fabricante do interruptor encontrados na Tabela 3.5 e dos esforços apresentados em 3.5.1.  

 

a) Perda por Condução 

Através da linearização das curvas do catálogo de dados do IGBT, obtém-se a 

tensão de limiar 0 _ 1 0, 4 CE SV V . Com as curvas linearizadas, a tensão coletor-emissor é uma 

função linear da corrente que flui através do interruptor, para o valor nominal de corrente 

_ 1 4,3 CN SI A tem-se um valor de tensão coletor-emissor _ 1 0,8 CEN SV V . Com estes dados, 

calcula-se a resistência média: 

_ 1 0 _ 1
1

_ 1

.CEN S CE S
mS

CN S

V V
r

I


  (3.29)

Substituindo valores em (3.29), obtém-se o valor da resistência média: 

3
1

0,8 0,4
92,86 10  .

4,3mSr 
     

A perda por condução no interruptor é calculada por:  

2
_ 1 0_ 1 1_ 1 1_ .cond S CE S S med mS S efP V I r I     (3.30)

Substituindo valores em (3.30), obtém-se:  

3 2
_ 1 0,4 4,3 92,86 10 5,6 4,6 .cond SP W       

 

b) Perda por Comutação: Na Entrada em Condução 

A partir da equação (2.82), é calculada a energia dissipada na entrada em 

condução do interruptor. Para se calcular a potência dissipada na entrada em condução 

multiplica-se (2.82) pelos consecutivos intervalos de tempo, o seu valor é dado por:  

_ 1 1_ 1_ _ 1

1 (2 ) 1
.

2 2 2on S S max S max r S s

sen
P I V t f

 


          
 

 (3.31)

Substituindo valores em (3.31), obtém-se:  

9 3
_ 1

1 (2 31,38) 1
13 342, 24 23 10 31,38 25 10 0,6 .

2 2 2on S

sen
P W




              
 
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c) Perda por Comutação: No Bloqueio  

Para a perda no bloqueio do interruptor utiliza-se (2.85) e o mesmo mecanismo 

utilizado no item b), a potência dissipada durante o bloqueio é dada por: 

_ 1 1_ 1_ _ 1

1 (2 ) 1
.

2 2 2off S S max S max f S s

sen
P I V t f

 


          
 

 (3.32)

Substituindo valores em (3.32), obtém-se a potência dissipada durante o bloqueio: 

9 3
_ 1

1 (62,76) 1
13 342, 24 130 10 31,38 25 10 3, 4 .

2 2 2off S

sen
P W




              
 

 

 

d) Perda Total no Interruptor S1 

A perda total no interruptor é representada pelo somatório de todas as perdas no 

interruptor, a mesma é dada por: 

1 _ 1 _ 1 _ 1.S cond S on S off SP P P P    (3.33)

Substituindo valores em (3.33), resulta em: 

1 4,6 0,6 3, 4 8,6 .SP W     

 

3.7.2 Perdas no Interruptor S2  

Para o interruptor MOSFET, a análise de perdas é realizada a partir dos dados do 

interruptor encontrados na Tabela 3.6 e dos esforços apresentados no item 3.5.2. 

 

a) Perda por Condução 

Para o cálculo da perda por condução considera-se resistência de condução do 

interruptor obtida a partir do catálogo do fabricante na temperatura de operação a 100 ºC. A 

potência dissipada na condução do interruptor é dada por: 

2
_ 2 (100 ) 2_ .cond S DSon C S efP R I   (3.34)

Substituindo valores em (3.34), resulta em: 

3 2 3
_ 2 120 10 0,765 70 10  .cond SP W       

 

b) Perda por Comutação: Na Entrada em Condução 

A partir da equação (2.86) calcula-se a perda na entrada em condução do 

interruptor, a mesma é dada por: 
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 _ 2 2 _ 2 _ _ 2

1
1 cos( ) .on S S max S max r S sP I V t f


        (3.35)

Substituindo valores em (3.35), resulta em: 

 9 3 3
_ 2

1
3,5 168 62 10 1 cos(31,38) 25 10 41 10  .on SP W


             

 

c) Perda por Comutação: No Bloqueio  

Para as perdas no bloqueio do interruptor são calculadas a partir de (2.87), como 

apresentado em: 

 _ 2 2 _ 2 _ _ 2

1
1 cos( ) .off S S max S max f S sP I V t f


        (3.36)

Substituindo valores em (3.36), resulta em: 

 9 3 3
_ 2

1
3,5 168 53 10 1 cos(31,38) 25 10 35 10  .off SP W


             

 

d) Perda Total no Interruptor S2 

A perda total no interruptor é representada pelo somatório de todas as perdas no 

interruptor, a mesma é dada por: 

2 _ 2 _ 2 _ 2.S cond S on S off SP P P P    (3.37)

Substituindo valores em (3.37), resulta em: 

3 3 3
2 7 10 41 10 35 10 0,15 .SP W          

 

3.7.3 Perdas no Diodo D5  

A partir dos dados do diodo encontrados na Tabela 3.7 e dos esforços 

apresentados em 3.5.3 calculam-se as perdas no diodo. 

 

a) Perda por Condução 

Inicialmente, utiliza-se o método de linearização das curvas características típicas 

do diodo. Obtém-se a tensão de limiar 0 _ 5 0,5 F DV V . Com as curvas linearizadas, a tensão 

ânodo-catodo é uma função linear da corrente que flui através do diodo para o valor nominal 

de corrente _ 5 1,38 FN DI A  tem-se um valor de tensão _ 5 0,55 FN DV V . Com estes dados, 

calcula-se a resistência média do diodo: 
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_ 5 0 _ 5
_ 5

_ 5

.FN D F D
d D

FN D

V V
r

I


  (3.38)

Substituindo valores em (3.38), obtém-se a resistência média do diodo: 

3
_ 5

0,55 0,5
36 10  .

1,38d Dr 
     

A perda por condução no diodo é dada por:  

2
_ 5 0_ 5 5_ _ 5 5_ .cond D F D D med d D D efP V I r I     (3.39)

Substituindo valores em (3.39), obtém-se:  

3 2
_ 5 0,5 1,38 36 10 3,6 1,17 .cond DP W       

 

b) Perdas por Comutação: No Bloqueio  

A partir dos dados obtidos na Tabela 3.7, calcula-se a corrente de recuperação 

reversa do diodo: 

_ 5
_ 5

_ 5

.rr D
rr D

rr D

Q
I

t
  (3.40)

Substituindo valores em (3.40), resulta em: 

9

_ 5 9

345 10
4,5 .

77 10rr DI A





 


 

A partir da equação (2.88) e dos dados obtidos no catálogo do fabricante, a perda 

no bloqueio do diodo é calculada por:  

 _ 5 max_ 5 _ 5 _ 5

1 1
cos( ) cos( ) .

2off D D rr D rr D sP V I t f  


          (3.41)

Substituindo valores em (3.41), resulta em:  

 9 3
_ 5

1 1
342, 24 4,5 77 10 cos(31,38) cos( 31,38) 25 10 0,8 .

2off DP W


             

 

c) Perdas Totais no Diodo  

As perdas totais no diodo são representadas pelo somatório de todas as perdas no 

diodo, a mesma é dada por: 

5 _ 5 _ 5.D cond D off DP P P   (3.42)

Substituindo valores em (3.42), resulta em: 

5 1,17 0.8 2 .DP W    
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3.7.4 Perdas no Diodo D6  

a) Perdas por Condução 

A partir das curvas características típicas, para o valor nominal de corrente, 

_ 5 6,5 FN DI A , a queda de tensão no diodo é igual a 0,65 V. Portanto, a resistência média do 

diodo D6 é dada por: 

_ 6 0 _ 6
_ 6

_ 6

,FN D F D
d D

FN D

V V
r

I


  (3.43)

Onde:  

0 _ 6F DV  é a tensão de limiar, o seu valor é igual a 0,45 V. 

Substituindo valores em (3.43), resulta em: 

3
_ 6

0,65 0,45
31 10  .

6,5d Dr 
     

A partir dos dados do diodo encontrados na Tabela 3.8, calcula-se as perdas por 

condução, as mesmas são dadas por: 

2
_ 6 0_ 6 _ 6 _ 6 6_ .cond D F D md D d D D efP V I r I     (3.44)

Substituindo valores em (3.44), resulta em: 

3 2
_ 6 0,45 6,5 31 10 8 4,9 .cond DP W       

 

b) Perdas por Comutação: No Bloqueio  

A perda no bloqueio do diodo é calculada por: 

_ 6 max_ 6 _ 6 _ 6

1
,off D D rr D rr D sP V I t f


       (3.45)

Onde:  

_ 6rr DI  é a corrente de recuperação reversa do diodo, o seu valor é igual a 3,34 A. 

Substituindo valores em (3.45), resulta em: 

9 3 3
_ 6

1
168 3,34 48 10 31,38 25 10 113 10  .off DP W


            

 

c) Perdas Totais no Diodo 

As perdas totais no diodo são representadas pelo somatório de todas as perdas no 

diodo, a mesma é dada por: 

6 _ 6 _ 6.D cond D off DP P P   (3.46)
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Substituindo valores em (3.46), resulta em: 

3
6 4,9 113 10 5,6 .DP W     

 

3.7.5 Perdas nos Diodos da Ponte Retificadora 

a) Perdas por Condução 

A partir dos dados do diodo encontrados na Tabela 3.9, calculam-se as perdas por 

condução, as mesmas são dadas por:  

_ _ _4 ( ).cond PR F PR md PRP V I    (3.47)

Substituindo valores em (3.47), resulta em:  

_ 4 (0,7 2, 2) 6 .cond PRP W     

 

3.7.6 Perdas no Indutor L 

As perdas no indutor são formadas pelas perdas no enrolamento de cobre mais as 

do núcleo de ferrite. A metodologia de análise de perdas no indutor escolhida foi utilizada em 

outros trabalhos acadêmicos, como em (BRANCO, 2005) e (OLIVEIRA FILHO, 2010). 

 

a) Perdas no Cobre 

Os parâmetros necessários para o cálculo de perdas nos enrolamentos são 

apresentados na Tabela 3.18.  

Tabela 3.18 – Parâmetros para o cálculo de perdas nos enrolamentos do indutor L. 

Parâmetro Valor 

Resistividade do cobre a 20 ºC  6
(20º ) 1,708 10  C cm   

Coeficiente térmico do cobre 10,00393 ºCu C 

Temperatura ambiente 40 ºamT C

Elevação máxima de temperatura 40 ºT C 
Fonte: Oliveira Filho (2010). 

A partir dos dados encontrados na Tabela 3.10 e na Tabela 3.18 são calculadas as 

perdas no cobre.  

A resistividade do cobre é calculada para a máxima temperatura no enrolamento, a 

mesma é dada por: 

 ( ) (20º ) 1 20º ,
eCu T Cu C Cu eT C          (3.48)

Onde:  
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eT  é a temperatura efetiva.  

O valor da temperatura efetiva é dado por: 

.e amT T T    (3.49)

Substituindo valores em (3.49), tem-se:  

40 40 80 º .eT C    

Substituindo os dados da Tabela 3.18 em (3.48), obtém-se a resistividade do cobre 

para a temperatura efetiva: 

 6 6
( ) 1,708 10 1 0,00393 80 20 2,11 10  .

eCu T cm               

O volume de cobre do enrolamento é dado por:  

_ _ _ _ 22 65.Cu e Fc L fios L Cu fioV N N A CME     (3.50)

Substituindo valores em (3.50), obtém-se:  

387 7 0,003255 17,9 35, 483 .CuV cm      

O cálculo de perdas no cobre é dado por:  

2
( ) .

eCu Cu T Cu maxP V J  
 (3.51)

Substituindo valores em (3.51), obtém-se:  

6 22,11 10 35, 48 400 11,98 .CuP W    
 

 

b) Perdas no Núcleo 

A partir dos dados de projeto do indutor encontrados na Tabela 3.10 e na  

Tabela 3.18 são calculadas as perdas no núcleo.  

Inicialmente, calcula-se a excursão da densidade de fluxo máxima, a mesma é 

dada por:  

_

_

.L max max
max

L max

I B
B

I

 
   (3.52)

O valor máximo da excursão da densidade de fluxo é obtido substituindo valores 

em (3.52):  

1,56 0,3
0,036 .

13maxB T


    

O cálculo da perda no núcleo é obtido a partir de:  

310 ,x y
Fe s max eP k f B V       (3.53)
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Onde, os coeficientes k , x  e y  são parâmetros relacionados com o material 

magnético IP12® a 80 ºC , os mesmos foram obtidos a partir de (OLIVEIRA, 2001) e 

originalmente apresentados por (BATISTA, 1998). Estes coeficientes possuem os seguintes 

valores: 37,9292 10k   , 1, 4017x   e 2,3294y  . 

Substituindo valores em (3.53), obtém-se o valor das perdas no núcleo, as mesmas 

são dadas por:  

 1,40173 3 2,3294 37,9292 10 25 10 0,036 117,3 10 0,59 .FeP W          

 

c) Perdas Totais no Indutor 

As perdas totais no indutor são representadas pelo somatório de todas as perdas: 

.L Cu FeP P P   (3.54)

Substituindo valores em (3.54), obtém-se: 

11,98 0,59 12,6 .LP W    

 

3.7.7 Perdas no Indutor Lf 

Seguindo a mesma metodologia utilizada para o indutor L, as perdas no 

enrolamento de cobre e no núcleo de ferrite do indutor Lf são apresentadas a seguir.  

 

a) Perdas no Cobre 

O volume de cobre do enrolamento é dado por:  

_ _ _ _ _ 25 42.Cu Lf e Fc Lf fios Lf Cu fioV N N A CME     (3.55)

Substituindo valores contidos nas Tabelas 3.15, 3.16 e 3.17 em (3.55), obtém-se:  

3
_ 59 8 0,001624 10,22 7,83 .Cu LfV cm      

O cálculo das perdas no cobre é dado por:  

2
_ ( ) _ .

eCu Lf Cu T Cu Lf maxP V J  
 (3.56)

Substituindo o valor do volume de cobre em (3.56), obtêm-se as perdas no cobre:  

6 2
_ 2,11 10 7,382 400 2,64 .Cu LfP W      

 

b) Perdas no Núcleo 

A partir dos dados de projeto do indutor encontrados na Tabela 3.10 e na Tabela 

3.18 são calculadas as perdas no núcleo.  
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Inicialmente, calcula-se a excursão da densidade de fluxo máxima, a mesma é 

dada por:  

4
_

_
_ _ _ 42

10
.Lf ef

max Lf
f e Fc Lf r e

V
B

K N f A


 

  
 (3.57)

Substituindo valores em (3.57), obtêm-se:  

4

_

1,324 10
0,358 .

4,44 8 60 2,35max LfB T


  
  

 

O cálculo da perda no núcleo é obtido a partir de:  

3
_ _ _ 42 10 .x y

Fe Lf r max Lf eP k f B V       (3.58)

Substituindo os valores em (3.58), obtém-se:  

3 1,4017 2,3294 3 3
_ 7,9292 10 60 0,358 23,3 10 5 10  .Fe LfP W           

 

c) Perdas Totais no Indutor 

As perdas totais no indutor são representadas pelo somatório de todas as perdas: 

_ _ .Lf Cu Lf Fe LfP P P   (3.59)

Substituindo os valores em (3.59), obtém-se: 

32,64 5 10 2,64 .LfP W     

 

3.7.8 Perdas no Capacitor Co 

a) Perdas por Condução 

As perdas por condução no capacitor eletrolítico do barramento de saída são dadas 

por: 

2
_ .Co se ef CoP R I   (3.60)

Substituindo os valores em (3.60), obtém-se:  

3 250 10 1,82 0,16 .CoP W     

 

3.7.9 Perdas Totais no Conversor 

As perdas totais do conversor são representadas pelo somatório das perdas em 

todos os componentes: 

1 2 5 6 .S S D D PR L Lf CoPerdas P P P P P P P P         (3.61)
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Substituindo os valores perdas em cada elemento em (3.61), obtém-se: 

8,6 0,15 2 5,6 6 12,6 2,64 0,16 37,75 .Perdas W        

A Figura 3.3 ilustra o percentual de perdas em cada componente do conversor. 

Figura 3.3 – Gráfico de perdas nos componentes do conversor. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

3.7.10 Rendimento Teórico do Conversor 

O rendimento teórico do conversor operando com comutação dissipativa e com 

potência nominal é dado por:  

1
.

1
t

o

Perdas
P

 


 
(3.62)

Substituindo valores em (3.62), obtém-se:  

3

1
100% 96, 44%.

37,75
1

1 10

t   



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3.8 Considerações Finais 

Neste capítulo foi apresentado um exemplo de projeto para o carregador de 

baterias para veículos elétricos e realizado o projeto dos componentes do circuito de potência 

do conversor. A quantificação da potência processada para cada modo de operação foi 

apresentada. A modelagem das perdas nos componentes do conversor e o rendimento teórico 

estimado foram apresentados.   
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4  ESTRATÉGIA DE CONTROLE 

4.1 Considerações Iniciais 

Neste capítulo é apresentada a estratégia de controle adotada para o carregador de 

baterias. Inicialmente, é realizada a modelagem do conversor a partir do modelo da chave 

PWM aplicada a cada modo de operação do conversor para determinar as funções de 

transferência que relacionam as variáveis de controle. A técnica de controle é baseada nos 

valores médios instantâneos e apresenta duas malhas de controle da corrente no indutor, uma 

para cada modo de operação do conversor. O projeto dos controladores foi realizado no plano 

w. A implementação do circuito é realizada de forma digital, pelo fato de que o carregador 

necessita de um sistema de supervisão para o carregamento das baterias.  

Equation Chapter (Next) Section 1 

4.2 Estratégia de Controle Utilizada 

A estratégia de controle utilizada é baseada na técnica de controle por modo 

corrente média (Average Current Mode Control - ACMC) apresentada por (DIXON, 1999). 

Para a aplicação no carregador de baterias, a mesma consiste em duas malhas de controle da 

corrente no indutor, uma para cada modo de operação do conversor. O uso da malha de tensão 

para controlar a tensão de saída torna-se somente um requisito para a proteção das baterias, 

devido ao fato do carregador possuir característica de fonte de tensão constante na saída. O 

diagrama de blocos da estratégia de controle utilizada é ilustrado na Figura 4.1. 

Na técnica de controle adotada, a corrente no indutor é amostrada através de um 

sensor de corrente isolado e uma referência para corrente no indutor é gerada no 

microcontrolador. Na Figura 4.2 é ilustrado o formato de referência da corrente no indutor L. 

Na estratégia de controle adotada (malha de corrente), um controlador é utilizado 

para cada modo de operação e a passagem de um modo para outro é dada a partir do nível da 

tensão de controle equivalente. Esta tensão de controle é obtida a partir da soma dos sinais de 

saída dos controladores, a mesma é realimentada para tomar a decisão em qual modo o 

conversor deve operar.  

Analisando individualmente, se o valor do sinal de controle do modo Boost estiver 

chegando próximo do valor zero, a passagem para o modo Buck é realizada. E quando o sinal 

do modo Buck se aproxima do valor unitário, ocorre a passagem para o modo Boost. Este 

processo ocorre de forma cíclica.  
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Figura 4.1 – Diagrama de blocos da estratégia de controle. 
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Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Figura 4.2 – Referência da corrente no indutor L. 
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Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

4.3 Modelagem do Conversor 

A modelagem do conversor é realizada através do modelo da chave PWM 

proposto por (VORPÉRIAN, 1990). A partir do modelo do conversor com a inserção da 

chave PWM podem ser obtidas as suas funções de transferência.  

Para se determinar a função de transferência exata para controlar a corrente no 

indutor variando a razão cíclica considerando a perturbação na tensão de entrada nula é 

representada por: 

ˆ ( ) 0

ˆ ( )
( )

ˆ( )
i

L
iL

v s

i s
G s

d s 

  (4.1)

Para se determinar a função de transferência para controlar a tensão de saída 

variando a corrente no indutor considerando a perturbação na razão cíclica nula é dada por: 

ˆ ( ) 0

( )
( )

ˆ ( )
o

vo
L d s

v s
G s

i s





 (4.2)

A função de transferência da impedância de entrada do conversor vista pelo filtro 

é representada por: 

ˆ ( ) 0

( )
( )

ˆ ( )
i

in
i d s

v s
Z s

i s





 (4.3)

A seguir é calculado o modelo matemático do banco de baterias e as funções de 

transferência para cada modo de operação do conversor são determinadas. 
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4.3.1 Modelo Matemático do Banco de Baterias  

O modelo matemático de uma bateria consiste em uma resistência Rbat, resistência 

interna da bateria, em série com um capacitor Cbat de alta capacitância. A resistência da 

bateria tem que ser considerada porque provoca um efeito de ondulação que deve ser 

atenuado, segundo (OLIVEIRA FILHO, 2010). 

A resistência equivalente do banco de baterias Rbat é determinada por: 

_

,bat i
bat

Ar bat

N R
R

N


  (4.4)

Substituindo os valores da Tabela 3.2 e da Tabela 3.3 em (4.4), o valor da 

resistência é igual a: 

12 20 
80 .

3bat

m
R m

 
    

O cálculo da capacitância Cbat é determinado por: 

3600
,apAh

bat
bat flut

C
C

N V





 (4.5)

Onde: 

flutV  é a tensão de flutuação de uma bateria. 

Substituindo os valores da Tabela 3.3 em (4.5), o valor da capacitância é igual a: 

3600 36
800 .

12 13,5 bat

Ah
C F

V


 


 

 

4.3.2 Funções de Transferência do Conversor no Modo Boost  

Aplicando o modelo da chave PWM ao conversor no modo Boost, o mesmo é 

ilustrado na Figura 4.3.  

Figura 4.3 – Conversor Boost com a inserção do modelo. 
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Fonte: Elaborada pelo autor. 



123 
 

Para se determinar a função de transferência exata da corrente no indutor pela 

razão cíclica para o modo Boost utiliza-se o circuito de pequenos sinais apresentado na Figura 

4.3, considerando a tensão de entrada sem nenhuma variação. Esta função é dada por:  

   

 

2
2 2

_
3 2

2 2

( )
1

1

eq eq o o o bat
eq se ef Co bat ef ef

nom nom
iL Boost

eq eq
eq se bat Co bat

nom nom

R C V V C C
s C R I s K K I I

D D
G s

L R C
s s L C R R s K K

D D

    
             

   
            

(4.6)

Onde:  

1 ,

,

,

,

.

nom nom

eq o bat

eq se bat

Co se o

bat bat bat

D D

C C C

R R R

K R C

K R C

  
    
  
  

 

Visando uma simplificação na modelagem, foi considerada uma carga resistiva na 

saída do conversor. Os modelos obtidos com esta carga são utilizados no projeto dos 

controladores. A função de transferência considerando uma carga resistiva é dada por:  

2 2

_

2
2 2

(1 ) (1 D )

(1 D ) (1 D ) (1 D )
( )

1

1
(1 D ) (1 D )

ef o se o o se o Boost o

Boost Boost o Boost
iL Boost

se
o

o
o se

Boost o Boost

I C R V C R R V
s

R
G s

R
L C

R L
s s C R

R

       
       

 
                 

(4.7)

Onde:  

oR é a resistência de carga. 

A função de transferência para controlar a tensão de saída variando a corrente no 

indutor considerando a perturbação na razão cíclica nula é determinada a partir de:  

   
 _

1 1
( )

1
o se o Boost

vo Boost
o o se

s C R R D
G s

s C R R

   


  
 

(4.8)

A função de transferência da impedância de entrada do conversor vista pelo filtro 

de entrada é determinada a partir de:  

     
 

2 22

_

1 1
( )

1

o o se o se o Boost o Boost

in Boost
o o se

s L C R R s L R R C D R D
Z s

s C R R

             
  

 

(4.9)
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4.3.3 Funções de Transferência do Conversor no Modo Buck  

Aplicando o modelo da chave PWM ao conversor no modo Buck. A Figura 4.4 

ilustra o modelo de pequenos sinais do conversor considerando o modelo matemático do 

banco de baterias.  

Figura 4.4 – Conversor Buck com a inserção do modelo. 
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Fonte: Elaborada pelo autor. 

Para se determinar a função de transferência de (4.1) utiliza-se o circuito de 

pequenos sinais apresentado na Figura 4.4, considera-se a tensão de entrada sem nenhuma 

variação. A função de transferência considerando o modelo da bateria é dada por:  

    

2

_ 3 2
( )

1

eq eq eq iefnom

iL Buck

eq eq o bat se bat eq Co bat

s C R s C V
G s

s L C R s L C C R R C s K K

      
           

 

(4.10)

A função de transferência considerando uma carga resistiva é dada por:  

_
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1
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1 1

se
o iefnom
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iL Buck
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R
s C V

R R
G s
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R R

  
      

  
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           
     

(4.11)

A função de transferência para controlar a tensão de saída variando a corrente no 

indutor considerando a perturbação na razão cíclica nula é determinada a partir de: 

 _ ( )
1

o se o o
vo Buck

o o se

s C R R R
G s

s C R R

   


    
(4.12)

A impedância de entrada do conversor vista pelo filtro é determinada a partir de:  

   
 

2

_ 2

1
( )

1
o o se o se o o

in Buck
o o se Buck

s L C R R s L R R C R
Z s

s C R R D

       
 

    
(4.13)

Após a determinação das funções de transferência, nas próximas seções será 

detalhado o projeto dos controladores.  
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4.4 Introdução ao Plano w 

Para se realizar o projeto de controladores de forma discreta de maneira 

simplificada utilizando as mesmas metodologias empregadas no projeto de controladores 

contínuos, para tanto é necessário utilizar a Transformação Bilinear ou Transformação w, 

apresentada em (KLEPL, 1986). 

Considerando que os métodos de projeto de controladores discretos envolvem 

expressões matemáticas relativamente complexas, usar os métodos de resposta em frequência, 

onde o ganho e a fase do sistema são determinados em função da frequência, permite adquirir 

experiência no projeto de controladores digitais de um modo mais simples (HOLDEFER, 

2004).  

Na transformação é realizado um remapeamento da variável complexa em um 

novo plano, chamado pseudocontínuo, onde a variável z em função de w é representada por: 

1
2 .

1
2

a

a

T
w

z
T

w

 


 
 (4.14)

Onde: 

aT  é o período de amostragem do sinal. 

Após a transformação de uma função de transferência no plano z para o w, os 

métodos de resposta em frequência podem ser estendidos para sistemas de controle de tempo 

discreto, onde a relação é dada por: 

2 1
.

1a

z
w

T z


 


 (4.15)

Desta forma, o projeto de controladores torna-se interessante para serem 

realizados no plano w. Detalhes sobre o plano w podem ser encontrados em (KUO, 1992) e 

(BARCZAK, 1995). Em (XIMENES, 2012) e (BATISTA, 2006) foi realizado o projeto dos 

controladores no plano w. 

 

4.5 Projeto dos Controladores 

Nesta seção é apresentada a metodologia utilizada para o projeto dos 

controladores.  

Inicialmente, considera-se na implementação digital a frequência de comutação 

dos interruptores igual a 24960 Hz. 
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Em relação ao valor da frequência de amostragem, segundo (HOLDEFER, 2004), 

deve ser considerado igual ao valor da frequência de comutação. Essa escolha é preferível 

devido ao fato de que o timer do dispositivo microcontrolador é utilizado tanto para 

sincronizar a amostragem do sinal como para a geração de pulsos PWM, facilitando a 

programação.  

O ganho do modulador PWM é dado por: 

1
,PWM

T

G
V

  (4.16)

Onde: 

TV é o valor de pico da portadora implementada digitalmente, adimensional.  

A amostragem de corrente apresenta um ganho em função do elemento de 

medição a ser utilizado e do conversor analógico-digital. Uma planilha para o cálculo do 

ganho da amostragem de corrente é apresentada no apêndice A.2. 

As especificações e as considerações para o projeto dos controladores são listadas 

na Tabela 4.1. 

Tabela 4.1 – Especificações para o projeto dos controladores. 

Especificação Valor 
Frequência de comutação digital 24960 sif Hz  

Frequência de amostragem 24960 af Hz  
Valor de pico da triangular digital 1200TV   

Ganho do PWM 0,00083PWMG 
 

Ganho da amostragem de corrente 10,33iH   

Fonte: Elaborada pelo autor. 

A função de transferência de laço aberto sem controlador para o modo Boost é 

dada por:  

_ _ ( ) .SC Boost iL Boost PWM i fpbFT G s G H G     (4.17)

O ganho do filtro passa-baixa de primeira ordem é dado por: 

1
.

1fpb
pb pb

G
R C s




 (4.18)

O filtro foi sintonizado na frequência de comutação dos interruptores e a 

resistência Rpb foi considerada como a resistência interna do sensor de corrente ACS712 da 

Allegro, o mesmo possui o valor igual a 1,7 k (ALLEGRO, 2012).  
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O digrama de Bode da função de transferência de laço aberto para o modo Boost é 

mostrado na Figura 4.5. 

Figura 4.5 – Digrama de Bode da função de transferência de laço aberto  
para o modo Boost: (a) Ganho, (b) Fase. 

(a) Ganho. 

  

(b) Fase. 

  
Fonte: Elaborada pelo autor. 

Para o modo Buck, a função de transferência de laço aberto é dada por: 

_ _ ( ) .SC Buck iL Buck PWM i fpbFT G s G H G     (4.19)

O digrama de Bode da função de transferência de laço aberto para o modo Buck é 

mostrado na Figura 4.6. 
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Figura 4.6 – Digrama de Bode da função de transferência de laço aberto  
para o modo Buck: (a) Ganho, (b) Fase. 

(a) Ganho. 

  

(b) Fase. 

  
Fonte: Elaborada pelo autor. 

O procedimento para discretização das funções de transferência foi realizado com 

o auxílio do software MATLAB. O método de discretização escolhido foi o ZOH (Zero-Order 

Hold). Em seguida a função de transferência no plano z deve ser transformada para o plano 

pseudocontínuo utilizando o método de aproximação de Tustin.  

A definição da frequência de cruzamento de laço aberto do sistema, ou frequência 

da banda passante, deve ser considerada cerca de 6 vezes abaixo da frequência de 

amostragem, segundo (HOLDEFER, 2004). Para o projeto definiu-se a frequência de 

cruzamento da planta para o modo Boost igual a:  
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Substituindo o valor da frequência de comutação implementada digitalmente  
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_ .
10

si
c Buck

f
f   (4.21)

Substituindo o valor da frequência de comutação implementada digitalmente  

em (4.21), tem-se:  

_

24960
2496 .

10c Buckf Hz   

O controlador utilizado no projeto para as duas malhas de controle da corrente foi 

o Proporcional-Integral (PI) e foram adotados os procedimentos da alocação de pólos. Onde o 

zero do controlador é alocado abaixo da frequência de cruzamento, para o modo Boost foi 

adotado:  

_
_ .

4
c Boost

z Boost

f
f   (4.22)

Substituindo o valor da frequência de cruzamento da planta em (4.22), tem-se:  

_

3120
780 .

4z Boostf Hz   

Para o modo Buck foi adotado o seguinte critério:  

_
_ .

5
c Buck

z Buck

f
f   (4.23)

Substituindo o valor da frequência de cruzamento da planta para o modo Buck em 

(4.23), tem-se:  

_

2496
499, 2 .

5z Buckf Hz   

Mesmo que o plano w reconstrua o plano s geometricamente, o eixo de frequência 

no plano w é distorcido (HOLDEFER, 2004). A correção das frequências é obtida a partir da 

relação apresentada em: 

2
tan ,

2
a

a

T

T

     
 

 (4.24)

Onde: 

 é a frequência real a ser convertida ao plano w.  

Substituindo os valores da frequência de cruzamento e do zero em (4.24), obtêm-

se as frequências corrigidas para cada modo de operação do conversor.  

A frequência de cruzamento para o modo Boost, o valor corrigido é dado por:  

6

_ 6

2 2 3120 40,064 10
tan 20678 .

40,064 10 2
rad

sc Boost






   
     
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O valor corrigido da frequência do zero do controlador para o modo Boost é dado 

por:  

6

_ 6

2 2 780 40,064 10
tan 4916,69 .

40,064 10 2
rad

sz Boost






   
     

 

Para o modo Buck, o valor corrigido da frequência de cruzamento é dado por:  

6

_ 6

2 2 2496 40,064 10
tan 16220 .

40,064 10 2
rad

sc Buck






   
     

 

O valor corrigido da frequência do zero do controlador para o modo Buck é dado 

por:  

6

_ 6

2 2 499, 2 40,064 10
tan 3140,7 .

40,064 10 2
rad

sz Buck






   
     

 

A função de transferência do controlador no plano w para o modo Boost é dado 

por:  

_
_

( )
( ) ,z Boost

Boost c Boost

w
C w K

w


   (4.25)

Onde: 

_c BoostK  é o ganho do controlador para modo Boost. 

Para o modo Buck, a função de transferência do controlador é dado por: 

_
_

( )
( ) ,z Buck

Buck c Buck

w
C w K

w


   (4.26)

Onde: 

_c BuckK  é o ganho do controlador para modo Buck. 

O projeto dos controladores foi realizado com o auxilio da ferramenta SISO 

Design Tool do MATLAB (MATHWORKS, 2013). Os ganhos dos controladores são obtidos 

através dos códigos apresentados no apêndice A.3. 

Substituindo o ganho do controlador para o modo Boost em (4.25), tem-se: 

( 4916,69)
( ) 26,71 .Boost

w
C w

w


   

Substituindo o ganho do controlador para o modo Buck em (4.26), tem-se: 

( 3140,7)
( ) 15,61 .Buck

w
C w

w


   

Utilizando o método de Tustin, o controlador no plano w é transformado para o 

plano discreto. O controlador discretizado para o modo Boost é dado por: 
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( 0,82)
( ) 29,34 .

1Boost

z
C z

z


 


 

Para o modo Buck, o controlador discretizado é dado por: 

( 0,88)
( ) 16,59 .

1Buck

z
C z

z


 


 

Para o modo Boost, a Figura 4.7 mostra o digrama de Bode do sistema 

compensado. O sistema apresenta uma frequência de cruzamento igual 3,46 kHz e uma 

margem de fase de 71,4 graus. 

Figura 4.7 – Digrama de Bode do sistema compensado no modo Boost:  
(a) Ganho, (b) Fase. 

(a) Ganho. 

 

(b) Fase. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

A Figura 4.8 mostra o digrama de Bode do sistema compensado para o modo 

Buck. A partir da resposta em frequência, é observado que o controlador atende as 

especificações, pois apresenta uma frequência de cruzamento igual 2,55 kHz e uma margem 

de fase de 79,6 graus. 
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Figura 4.8 – Digrama de Bode do sistema compensado no modo Buck:  
(a) Ganho, (b) Fase. 

(a) Ganho. 

 

(b) Fase. 
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us
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Fonte: Elaborada pelo autor. 

A equação a diferença do controlador para o modo Boost é dada por: 

0 _ 1_[ ] [ ] [ 1] [ 1].Boost Boost Boost Boost Boost BoostPI k A erro k A erro k PI k        (4.27)

Onde, 0 _ BoostA  e 1_ BoostA  são os coeficientes da equação, os seus valores são iguais 

a 29,35 e 24,1, respectivamente. 

[ ]Boosterro k  é a diferença entre o sinal de referência e a amostra da corrente no 

indutor.  

Para o modo Buck, a equação para o controlador é dada por: 

0 _ 1_[ ] [ ] [ 1] [ 1].Buck Buck Buck Buck Buck BuckPI k A erro k A erro k PI k        (4.28)

Onde, os coeficientes 0 _ BuckA  e 1_ BuckA  possuem os valores iguais a 16,59 e 14,63, 

respectivamente.  

Através dos valores destes coeficientes são implementadas as equações a 

diferença para o controle do conversor. Na simulação computacional do conversor e na 

implementação no microcontrolador são utilizados estes coeficientes, só que na forma de 

inteiro. O código do controle utilizado na simulação é apresentado no apêndice A.4.  
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4.6 Implementação Digital 

Nesta seção é apresentada a metodologia utilizada na implementação do controle 

no dispositivo microcontrolador. Para a implementação do controle foi utilizado um 

dispositivo DSC (Digital Signal Controller), referência dsPIC30F4011, do fabricante 

Microchip (MICROCHIP, 2013). O código utilizado no dispositivo é apresentado no  

apêndice A.5. 

A referência da corrente no indutor L possui o formato ilustrado na Figura 4.2. 

Para o modo Boost a lei de controle possui o formato de um seno e para o modo Buck o 

formato é de um seno ao quadrado. Para gerar a referência desta corrente foram utilizadas 

duas tabelas de seno com 208 pontos cada, uma para cada modo de operação.  

Devido às limitações encontradas no dispositivo microcontrolador, onde as 

configurações dos registradores de tempo não possibilitam implementação da modulação 

utilizada em (BASCOPÉ; BARBI, 1999). A estratégia de modulação implementada no 

dispositivo consiste em apenas uma portadora e dois sinais de controle como ilustrado na 

Figura 4.9. Estes sinais de controle são as saídas dos controladores de corrente e o sinal da 

portadora utilizado é uma triangular. Na implementação digital, a comparação entre o sinal da 

triangular e as tensões de controle geram os pulsos de acionamento dos interruptores.  

Figura 4.9 – Estratégia de modulação implementada de forma digital. 
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Fonte: Elaborada pelo autor. 
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4.7 Considerações Finais 

Neste capítulo foi apresentada a estratégia de controle adotada para o carregador 

de baterias. A modelagem do conversor a partir do modelo da chave PWM aplicada a cada 

modo de operação do conversor foi apresentada. A técnica de controle é baseada nos valores 

médios instantâneos e consiste em duas malhas de controle da corrente no indutor, uma para 

cada modo de operação do conversor. O projeto dos controladores foi realizado no plano w e a 

implementação do controle foi realizada de forma digital em um microcontrolador.  
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5  RESULTADOS DE SIMULAÇÃO E EXPERIMENTAIS 

5.1 Considerações Iniciais 

Neste capítulo são apresentados os resultados de simulação e experimentais 

obtidos em laboratório. Para os testes preliminares foi utilizada uma fonte de tensão CC em 

paralelo com uma resistência para fornecer a característica necessária de fonte de tensão 

constante na saída do conversor. Inicialmente, o conversor foi testado em simulação 

computacional para validar a análise teórica realizada. E em seguida foi realizada a montagem 

em laboratório do protótipo e a experimentação em certas condições de teste. Na Figura 5.1 é 

apresentado o esquemático simplificado do protótipo implementado. 

Figura 5.1 – Esquemático do protótipo. 
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5.2 Resultados de Simulação 

A simulação computacional do conversor foi realizada no software PSIM®. O 

código de controle digital do conversor foi implementado em um bloco interpretador da 

linguagem C. O circuito esquemático e o código do controle digital utilizados na simulação 

são apresentados no apêndice A.4. Os resultados obtidos são apresentados a seguir. 

 

5.2.1 Resultados Preliminares 

Para os testes preliminares foi utilizada uma fonte de tensão CC em paralelo com 

uma resistência para fornecer a característica de fonte de tensão constante na saída do 

conversor. Os resultados apresentados a seguir são para as condições de tensão nominal de 

entrada, referência de corrente máxima, e tensão constante na saída.  

A tensão e a corrente de entrada antes do filtro apresentam um formato senoidal, 

como mostrado na Figura 5.2. 

Figura 5.2 – Tensão vi e corrente ii de entrada. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

Na Figura 5.2 são observadas as formas de onda da tensão e corrente, o fator de 

potência apresentado para a condição de potência nominal é igual 99,76. A taxa de distorção 

harmônica apresentada pela forma de onda da corrente de entrada é igual a 4,3%.  
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Figura 5.3 – Tensão vret e corrente iret após a ponte retificadora. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

Como citado na análise da comutação, no Item 2.4, as formas da tensão e corrente 

através do interruptor S1 apresentam um formato senoidal retificado, como apresentado na 

Figura 5.4.  

Figura 5.4 – Tensão vS1 e corrente iS1 no interruptor S1. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

Para o interruptor S2, o valor máximo de tensão é igual a tensão na bateria e a 

corrente através do interruptor apresenta um formato senoidal retificado nos instantes de 

condução, como apresentado na Figura 5.5. 
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Figura 5.5 – Tensão vS2 e corrente iS2 no interruptor S2. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

Assim como no interruptor S1, a tensão e a corrente através do diodo D5 

apresentam um formato senoidal retificado, como mostrado na Figura 5.6.  

Figura 5.6 – Tensão vD5 e corrente iD5 no diodo D5. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

No diodo D6 apenas a corrente apresenta um formato senoidal retificado, como 

mostrado na Figura 5.7.  
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Figura 5.7 – TensãovD6 e corrente iD6 no diodo D6. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

A tensão e a corrente no indutor apresentam os formatos mostrados na Figura 5.8. 

Figura 5.8 – Tensão vL e corrente iL no indutor L. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

A tensão e a corrente na saída do conversor são mostradas na Figura 5.9. Devido 

ao fato de se ter apenas um estágio de processamento de energia, e os elementos 

armazenadores possuírem um tamanho relativamente pequeno, a corrente na bateria apresenta 

um formato senoidal retificado, o valor de pico da mesma é igual ao do indutor. 
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Os testes em laboratório foram realizados em duas condições, a primeira condição 

com uma carga com característica de fonte de tensão, descrita a seguir, para validar a análise 

teórica e resultados de simulação; e a segunda com um banco de baterias, os dados das 

baterias individuais e do banco de baterias foram listados na Tabela 3.2 e na Tabela 3.3, para 

verificar o comportamento do conversor funcionando como carregador de baterias. 

 

5.3.1 Instrumentos Utilizados para o Ensaio Experimental 

Na Tabela 5.1 são listados os equipamentos utilizados nos ensaios experimentais. 

Tabela 5.1 – Equipamentos utilizados para os ensaios experimentais. 

Equipamento Descrição 

Fonte CA de 3 kva 
Modelo 3000iL da fabricante California 
Instruments 

Fonte CC 500 Vcc/50 A 
Modelo TCY 500-20LA2A da fabricante 
Tectrol 

Osciloscópio Modelo TPS 2014 da fabricante Tektronix
Ponteira diferencial de alta tensão  Modelo P5200 da fabricante Tektronix
Amplificador de corrente Modelo TCPA 300 da fabricante Tektronix
Wattímetro digital  Modelo WT130 da fabricante Yokogawa 
Wattímetro digital Modelo WT200 da fabricante Yokogawa 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

5.3.2 Resultados Preliminares 

Para os testes iniciais foi utilizada uma fonte de tensão CC regulável em paralelo 

com uma resistência Rp para fornecer a característica necessária de fonte de tensão constante 

na saída do conversor. Na Figura 5.11 é ilustrado o esquemático para os testes do conversor 

conectado a carga com característica de fonte de tensão contínua.  

Figura 5.11 – Esquemático utilizado para os testes com a carga com característica de fonte de tensão. 
L

iV D5
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S2
CoC f
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L f
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Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Figura 5.23 – Tensão vi (100 V/div) e corrente ii de entrada  
(10 A/div); (5 ms/div). 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

Na Figura 5.23 as formas de onda da tensão e corrente de entrada apresentam um 

formato senoidal e com um fator de potência igual a 0,992. A taxa de distorção harmônica 

apresentada pela forma de onda da corrente de entrada é igual a 5,54%. Na Figura 5.24 é 

apresentado o espectro da corrente em comparativo com a norma IEC 61000-3-2 - Classe A, 

verifica-se que a corrente está em conformidade com esta norma. 

Figura 5.24 – Espectro harmônico da corrente de entrada. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

A tensão e a corrente após a ponte retificadora tem um formato senoidal, como 

apresentado na Figura 5.25.  
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Figura 5.25 – Tensão vret (100 V/div) e corrente iret (5 A/div)  
após a ponte retificadora; (2,5 ms/div). 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

As formas de onda da tensão e corrente através do interruptor S1 apresentam um 

formato senoidal retificado, como apresentado na Figura 5.26.  

Figura 5.26 – Tensão vS1 (100 V/div) e corrente iS1 (5 A/div)  
no interruptor S1; (2,5 ms/div) 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

Para o interruptor S2, o valor máximo de tensão é igual a tensão na bateria, como 

apresentado na Figura 5.27.  
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Figura 5.27 – Tensão vS2 (100 V/div) e corrente iS2 (5 A/div) 
 no interruptor S2; (2,5 ms/div). 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

A tensão e a corrente através do diodo D5 apresentam um formato senoidal 

retificado, como mostrado na Figura 5.28.  

Figura 5.28 – Tensão vD5 (100 V/div) e corrente iD5 (5 A/div)  
no diodo D5; (2,5 ms/div). 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

No diodo D6 apenas a corrente apresenta um formato senoidal retificado, como 

mostrado na Figura 5.29.  
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Figura 5.29 – Tensão vD6 (100 V/div) e corrente iD6 (5 A/div)  
no diodo D6; (2,5 ms/div). 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

A tensão e a corrente no indutor apresentam os formatos mostrados na  

Figura 5.30. 

Figura 5.30 – Tensão vL (100 V/div) e corrente iL (5 A/div)  
no indutor L; (2,5 ms/div). 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

Para os testes com o banco de baterias, a tensão e a corrente são mostradas na 

Figura 5.31. Devido ao fato de ter-se apenas um estágio de processamento de energia e os 

elementos armazenadores possuírem um tamanho relativamente pequeno, a corrente na 

bateria apresenta um formato senoidal retificado, e o valor de pico da mesma é igual ao pico 

no indutor. 
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Figura 5.31 – Tensão vo (100 V/div) e corrente io (5 A/div)  
na bateria com acoplamento CC; (2,5 ms/div). 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

Na Figura 5.32 são apresentadas as formas de onda experimentais das 

componentes alternadas da tensão e da corrente na bateria. 

Figura 5.32 – Tensão vo (2,5 V/div) e corrente io (5 A/div)  
na bateria com acoplamento CA; (5 ms/div). 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

Para finalizar o capítulo, as fomas de onda internas do microcontrolador colhidas 

durante os ensaios são apresentadas a seguir, e as mesmas foram obtidas através de uma 

interface de comunicação serial. Na Figura 5.33 são apresentados os sinais de referência da 

corrente gerado internamente e o sinal amostrado da corrente no indutor. 
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Figura 5.33 – Formas de onda da referência de corrente irefi e a  
corrente amostrada iamostra. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

Na Figura 5.33 são apresentados os sinais de passagem entre os modos e o de 

controle. 

Figura 5.34 – Formas de onda dos sinais de passagem entre os  
modos vmodo e de controle vc. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
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5.4 Considerações Finais 

Neste capítulo foram apresentados os resultados de simulação e os experimentais 

obtidos em laboratório para validar a análise teórica, os projetos do circuito de potências e dos 

controladores. O conversor foi testado em uma simulação computacional para validar a 

análise teórica realizada. A montagem em laboratório foi realizada e os resultados em certas 

condições de teste são apresentados. Uma fonte de tensão CC em paralelo com uma 

resistência foi utilizada para os primeiros testes sem o banco de baterias. Na implementação 

prática foram encontrados alguns problemas referentes a interferência de ruídos e a influência 

do filtro de entrada na dinâmica do controle. Os resultados obtidos com a carga comprovam o 

funcionamento da topologia, pois a mesma apresenta um rendimento de aproximadamente 

96,5%, e uma taxa de distorção harmônica da corrente de entrada igual 8,395% que 

proporciona um fator de potência igual a 0,985. Para os testes com um banco de baterias, o 

conversor apresentou um fator de potência igual 0,992 e uma taxa de distorção harmônica da 

corrente de entrada igual a 5,54%. 
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CONCLUSÃO 

Através deste trabalho buscou-se contribuir com o estudo e o desenvolvimento de uma 

topologia de conversor eletrônico de potência para a aplicação embarcada em um carregador 

de baterias para veículos elétricos recarregáveis através da rede elétrica. A topologia 

Buck+Boost é bastante atrativa para aplicação em um carregador de baterias para veículos 

elétricos por apresentar as características elevadora e abaixadora de tensão em um único 

estágio de processamento de energia.  

Uma cuidadosa revisão bibliográfica foi realizada sobre topologias monofásicas 

isoladas e não isoladas de carregadores de baterias para veículos elétricos existentes na 

literatura técnica. A ideia principal foi verificar os níveis de tensão de saída dos carregadores 

implementados e o rendimento global dos mesmos, como apresentado no capítulo 1.  

O estudo teórico do conversor Buck+Boost foi realizado no capítulo 2. Através das 

análises qualitativa e quantitativa foram apresentados o princípio de funcionamento, as etapas 

de operação do conversor, o ganho estático e os esforços de tensão e corrente nos 

componentes. A análise da comutação foi apresentada visando calcular a energia dissipada 

durante os instantes de comutação dos interruptores. 

No capítulo 3 foi apresentado um exemplo de projeto para o carregador de baterias 

com 220 V de tensão eficaz de entrada, 1 kW de potência de saída e tensão de saída de 162 V, 

que corresponde a 12 baterias conectadas em série. O projeto dos componentes do circuito de 

potência do conversor foi realizado. Além da modelagem das perdas nos componentes do 

conversor.  

Uma técnica de controle digital para controlar a corrente no indutor foi proposta neste 

trabalho, a mesma consiste em uma malha de corrente para cada modo de operação. A 

passagem entre os modos é realizada a partir de uma lógica com os sinais de saída dos 

controladores. A descrição desta estratégia, além da modelagem do conversor e o projeto dos 

controladores foram detalhados no capítulo 4.  

Na implementação prática foram encontrados alguns problemas referentes à 

interferência de ruídos de modo comum, devido ao fato de serem utilizadas placas modulares 

e a interconexão das mesmas através de fios. Para os testes iniciais sem o banco de baterias 

foi utilizada uma fonte de tensão CC em paralelo com uma resistência para caracterizar um 

banco de baterias. 

O controle apresentou overshoot na transição dos modos de operação, porém, isto 

pode ser resolvido com a implementação de uma transição suave.  
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Os resultados de simulação e experimentais obtidos são utilizados para validar a 

análise teórica e o projeto do carregador realizado. Para os resultados experimentais, os 

mesmos obtidos com a carga com característica de fonte de tensão comprovam o 

funcionamento da topologia, pois a mesma realiza a correção do fator de potência e apresenta 

um rendimento de aproximadamente 96,5%. Entretanto, apresentou uma taxa de distorção 

harmônica da corrente de entrada igual 8,395% e um fator de potência igual 0,982. Para os 

testes com um banco de baterias, o conversor apresentou resultados mais satisfatórios. O fator 

de potência obtido igual a 0,992 e uma taxa de distorção harmônica da corrente de entrada 

igual a 5,54%.  
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SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

Algumas sugestões para trabalhos futuros e continuação no desenvolvimento de 

pesquisas a partir deste trabalho são detalhadas a seguir. 

Inicialmente, é sugerido o uso de técnicas de comutação não dissipativa, tal como 

snubbers não dissipativos para o aumento da eficiência da topologia. 

Um segundo ponto de grande importância é o estudo mais detalhado sobre a 

influência do filtro de entrada na dinâmica do controle e a modelagem do conversor 

considerando esta influência.  

A utilização de uma técnica de controle mais apurada, que utilize os estados livres 

ou graus de liberdade da topologia, tais como os modos Buck-Boost e Buck+Boost; e a 

implementação de uma transição suave entre os modos de operação. 

Ou ainda, o uso de controladores ressonantes para o melhor seguimento de 

referências senoidais e rejeição a distúrbios, além de garantir um erro em regime permanente 

nulo para estes tipos de referências. 

Outro ponto importante é a padronização do carregador em conformidade com a 

norma ABNT NBR IEC 61851-1:2013 para sistemas de recarga condutiva para veículos 

elétricos, contida em (ABNT, 2013).  

Um estudo comparativo entre as topologias Buck+Boost e Boost+Buck, as 

mesmas são ilustradas nas Figura S.1 a e b, respectivamente.  

Figura S.1 – Associação dos conversores Buck e Boost: (a) Buck+Boost,  
(b) Boost+Buck. 

(a) Ganho. 

Buck BoostEntrada SaídaPonte 
retificadora

 

(b) Ganho. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Como sugestão mais relevante, tem-se a utilização de técnicas para o aumento da 

capacidade de processamento de potência da topologia através do uso de células de 

comutação de múltiplos estados ou o paralelismo de conversores. Como exemplo, na Figura 

S.2 é apresentada a topologia do conversor CA-CC Buck+Boost baseado na célula de 

comutação de três estados (CCTE).  

Figura S.2 – Conversor CA-CC Buck+Boost baseado na célula de  
comutação de três estados 
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N1b +

-

V o

S1a S2a

N2a

D1a D2a
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L
+

-
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Fonte: Elaborada pelo autor. 

Pode-se também realizar um estudo sobre a aplicação de células multiníveis em 

tensão ou corrente na topologia básica do conversor, como explorado em (COSTA, 2013). 

Para finalizar, sugere-se a extensão para a versão trifásica como abordado em 

(BORGES, 2012). Ou ainda a implementação de uma versão bidirecional para aplicações que 

requerem a um fluxo bidirecional entre a fonte e as baterias, em redes inteligentes. 
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APÊNDICES 

A.1 Análise do Filtro de Entrada 

Neste apêndice é apresentada uma análise sobre a influência do filtro de entrada 

na dinâmica do conversor. Para tanto, são apresentados diagramas de varredura em frequência 

e o lugar das raízes. 

Em (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2001) e (ERICKSON, 1999) é discutido sobre 

o tema e é apresentada uma metodologia de projeto de filtros com amortecimento. Na Figura 

A.1 é apresentado um diagrama de blocos ilustrando a interação do conversor com o filtro de 

entrada. 

Figura A.1 – Interação do conversor com o filtro de entrada. 

 
Fonte: Adaptada de (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2001). 

Assim como enunciado em (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2001) e (ERICKSON, 

1999), a impedância de saída do filtro deve ser muito menor que a impedância de entrada do 

conversor, assim como dado em:  

( ) ( )o inZ s Z s  (4.29)

A restrição estabelecida em (4.29) deve ser respeitada para minimizar o efeito dos 

pólos do filtro na dinâmica de controle do conversor e assim tornar o sistema menos 

oscilatório.  

Baseado na metodologia de projeto e na discussão acerca do tema foi escolhida a 

topologia de um filtro LC com amortecimento paralelo. Na Figura A.2 é apresentada 

topologia do filtro de entrada escolhido. 
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Figura A.2 – Filtro de entrada com  
amortecimento paralelo. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

A função de transferência do filtro é dada por: 

 
    3 2

( ) ,
d f eq d eq
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s L L R R R
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s L L C R s C R R L L s L R R L L R R

  
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     
 

(4.30)

Onde, Req é a resistência equivalente do conversor vista pela rede. 

A resistência vista pela rede é dada por: 

.p
eq

p

V
R

I


 
(4.31)

Substituindo valores em (4.31), obtém-se: 

311,127
45,98 .

6,767eqR   
 

A partir do projeto do filtro com o circuito de amortecimento apresentado no Item 

3.6, verifica-se que o mesmo apresenta a função de transferência da impedância de saída vista 

pelo conversor dada por: 

 
 
 
 

(s) (s)
(s)

(s) (s)
( ) ,

(s) (s)
(s)
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Lf d Ld
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Lf d Ld
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Lf d Ld
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Lf d Ld

Z R Z
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Z R Z
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Z R Z

  
  

   
  

       

(4.32)

Onde: 

1
( ) ,

( ) ,

( ) .

Cf Cf
f

Lf Lf f

Ld Ld d

Z s R
s C

Z s R s L

Z s R s L

      
   


 

Na Figura A.3 é apresentado o diagrama de Bode das funções de transferência da 

impedância de entrada do conversor em cada modo de operação, apresentadas no item 4.3, 
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para vários valores de razão cíclica e a impedância de saída do filtro entrada com e sem a 

presença do circuito de amortecimento. 

Figura A.3 – Diagrama de Bode das impedâncias: (a) Ganho, (b) Fase. 

(a) Ganho. 
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(b) Fase. 
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Fonte: Elaborada pelo autor. 

Verifica-se através dos diagramas de Bode apresentados na Figura A.3 que o filtro 

com amortecimento, representado por Filtro 2, apresenta uma menor influência na dinâmica 

do conversor. Ao contrário do filtro sem amortecimento, Filtro 1, que apresenta uma grande 

influência, pois o mesmo possui um valor de pico elevado na frequência de corte. 

Para finalizar, são apresentadas a seguir as referências sobre o estudo de filtros de 

entrada em conversores com correção de fator de potência.  

Em (VLATKOVIC; BOROJEVIC; LEE, 1996), é abordada uma metodologia de 

projeto para o filtro de entrada de conversores com correção de fator de potência e é 

relacionado diretamente o valor a capacitância do filtro com o fator de potência obtido. 
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Segundo o autor citado, quanto maior o valor da capacitância do filtro maior será o 

deslocamento entre a tensão e a corrente de entrada e assim deteriorando o fator de potência. 

Já em (SPIAZZI; ROSSETO; POMILIO, 1998) e (SUN, 2004) são propostas 

soluções para corrigir o desfasamento entre a tensão e a corrente de entrada; e também a 

distorção pela passagem por zero, melhorando assim o fator de potência. Na implementação 

da estratégia de controle foi utilizado um atraso na referência da malha de corrente para 

minimizar esse desfasamento, como pode ser verificado nos apêndices a seguir. 
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A.2 Ganho de Amostragem de Corrente 

O sensor de corrente utilizado é do fabricante Allegro, o mesmo possui a 

referência ACS712. Os dados deste sensor podem ser obtidos em (ALLEGRO, 2012). 

A seguir é apresentado o código para o cálculo do ganho da amostragem de 

corrente. 

% Planilha para o cálculo do ganho do sensor de corrente 
 
% Ganho do sensor em mV/A (consultar folha de dados do fabricante) 
Gs=100; 
 
% Tensão de referência do conversor A/D 
ADref=4.95; 
 
% Fundo de escala do conversor A/D  
ADres=1023; 
 
% Fator de escalonamento das medições, implementado via firmware  
Klei=1/2; 
 
% Ganho final da leitura digital  
Hi=Klei*(Gs/1000)/(ADref/ADres); 
 

 

A partir de código apresentado acima obteve um ganho igual a 10,333. 
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Página em branco. 
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A.3 Algoritmo para o Projeto dos Controladores 

Os códigos para o projeto dos controladores de corrente e de tensão foram 

implementados no software MATLAB. A seguir é apresentado o código para o projeto do 

controlador de corrente para o modo de operação Boost. 

% Script para o cálculo do controlador de corrente no Plano w 
% Modo Boost 
% Versão: xx 
% Data da última atualização: 18-06-2013 
 
clear all; 
close all; 
clc 
 
% Dados do conversor 
vi=220;    po=1e3;     vo=162; n=0.95; 
vt=1200;   fs=24960;   Db=0.5; 
ro=26.244; l=2e-3;     co=2e-3;    rse=0.05; 
beta=vo/(vi*sqrt(2));  ip=6.767;   ief=ip/sqrt(2);  ipl=(ip/beta); 
 
% Variáveis de simplificação 
a=((ief*co*rse)/(1-Db))+((vo*co*(1+rse))/((1-Db)^2)); 
b=((ro*(1-Db)*ief)+vo)/(ro*((1-Db)^2)); 
c=(l*co*((rse/ro)+1))/((1-Db)^2);    
d=(co*rse)+(l/(ro*((1-Db)^2)));  
num=[a b];  
den=[c d 1];        % Equação característica 
Gi1=tf(num,den);     % Função de transferência da Planta Gi 
display('Função de transferência da planta no plano s: '); 
display(Gi1); 
 
% Função de transferência simplificada 
Gi2=tf([vo],[l 0]);     % Função de transferência da Planta Gi 
 
% Filtro passa baixa (amostragem da corrente) 
fofb=fs;       rfb=1.7e3;     cfb=3.3e-9; 
Gfpb=tf([1],[rfb*cfb 1]); 
display('Função de transferência do filtro passa-baixa: '); 
display(Gfpb); 
 
% Filtro de entrada 
fofi=3e3;      req=(vi*sqrt(2))/ip; 
cfi=4.4e-6;    lfi=750e-6; 
Gfi=tf([1],[lfi*cfi lfi/req 1]); 
display('Função de transferência do filtro passa-baixa: '); 
display(Gfi); 
 
% Adição dos ganhos a FT da planta 
Gpwm=1/vt;       Hi=10.33; 
Gi=Gi1*Hi*Gpwm*Gfpb; 
display('Função de transferência com adição dos ganhos é: '); 
display(Gi); 
 
% Frequência de amostragem do sinal 
fa=fs;           ta=1/fa;   % Período de amostragem 
 
% Discretização pelo método ZOH 
Gz=c2d(Gi,ta,'zoh');  
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display('A função de transferência da planta no plano Z é:'); 
display(Gz); 
 
% Mudança para o plano w 
Gw=d2c(Gz,'tustin'); 
display('A função de transferência da planta no plano W é: '); 
display(Gw); 
figure(1) 
bode(Gw) 
margin(Gw) 
grid on 
 
% Escolhe-se uma frequência de cruzamento igual: 
fci=fs/8; 
wci=2*pi*fci; 
 
% O zero é alocado na seguinte frequência 
fzi=fci/4; 
wzi=2*pi*fzi; 
 
% Correção das frequências do plano s para o w 
vci=(2/ta)*tan(pi*fci*ta);    % Frequência de cruzamento corrigida 
fvi=vci/(2*pi); 
vzi=(2/ta)*tan(pi*fzi*ta);     % Frequência do zero corrigida 
 
% O projeto do controlador C é realizado no Sisotool do MATLAB 
sisotool(Gw) 
pause 
% O valor do controlador C é retornado ao workspace 
 
% Discretização do controlador 
Cz=c2d(C,ta,'tustin'); 
display('A função de transferência do controlador no plano Z é:'); 
display(Cz); 
[numgc,dengc]=tfdata(Cz,'v'); 
display(numgc) 
display(dengc) 
 
%Discretização da planta 
Gz=c2d(Gw,ta,'tustin'); 
 
% Malha fechada 
figure(2) 
bode(Cz*Gz) 
margin(Cz*Gz) 
[Gm,Pm,Wcg,Wcp]=margin(Cz*Gz); 
Pm;                     % Margem de fase em graus 
GmdB=20*log10(Gm);      % Margem de ganho em dB 
fcm=Wcp/(2*pi);        % Frequência de cruzamento em malha fechada 
 
figure(3) 
Ga=d2c(Gz,'zoh'); 
Ca=d2c(Cz,'zoh'); 
bode(Ca*Ga) 
margin(Ca*Ga) 

 

A seguir é apresentado o código para o projeto do controlador de corrente no 

modo de operação Buck. 
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% Script para o cálculo do controlador de corrente no Plano w 
% Modo Buck 
% Versão: xx 
% Data da última atualização: 18-06-2013 
 
clear all; 
close all; 
clc 
 
% Dados do conversor 
vi=220;    po=1e3;    vo=162;    n=0.95; 
vt=1200;   fs=24960;    
ro=26.244; l=2e-3;      co=2e-3;   rse=0.05; 
ri=0.08;   cb=66.667; 
beta=vo/(vi*sqrt(2));   ipl=(ip/beta);  ip=6.767;  ief=ip/sqrt(2); 
 
% Variáveis de simplificação 
a=co*((rse/ro)+1);    b=1/ro; 
c=l*co*((rse/ro)+1);   d=co*rse+(l/ro);  
num=vi*[a b]; 
den=[c d 1];            % Equação característica 
Gi1=tf(num,den);        % Função de transferência da Planta Gi 
display('Função de transferência da planta no plano s: '); 
display(Gi1); 
% Função de transferência simplificada 
Gi2=tf([vi],[l 0]); 
 
% Dados do filtro de saída (LC para o modo Buck) 
fzo=1/(2*pi*rse*co); 
wzo=2*pi*fzo; 
 
% Filtro passa baixa (amostragem da corrente) 
fofb=fs; 
rfb=1.7e3; 
cfb=3.3e-9; 
Gfpb=tf([1],[rfb*cfb 1]); 
display('Função de transferência do filtro passa-baixa: '); 
display(Gfpb); 
 
% Filtro de entrada 
fofi=3e3; 
req=(vi*sqrt(2))/ip; 
cfi=4.4e-6;    
lfi=750e-6; 
Gfi=tf([1],[lfi*cfi lfi/req 1]); 
display('Função de transferência do filtro passa baixa: '); 
display(Gfi); 
 
%Adição dos ganhos a FT da planta 
Gpwm=1/vt;       Hi=10.33; 
Gi=Gi1*Hi*Gpwm*Gfpb; 
display('Função de transferência com adição dos ganhos é: '); 
display(Gi); 
 
% Frequência de amostragem do sinal 
fa=fs; 
ta=1/fa; %Período de amostragem 
 
% Discretização pelo método ZOH 
Gz=c2d(Gi,ta,'zoh');     
display('A função de transferência da planta no plano Z: '); 
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display(Gz); 
 
% Mudança para o plano w 
Gw=d2c(Gz,'tustin'); 
display('A função de transferência da planta no plano W é: '); 
display(Gw); 
figure(1) 
bode(Gw) 
grid on 
margin(Gw) 
 
% Escolhe-se uma frequência de cruzamento igual a: 
fci=fs/10; 
wci=2*pi*fci; 
 
% O zero é alocado na seguinte da frequência: 
fzi=fci/5; 
wzi=2*pi*fzi; 
 
% Correção das frequências do plano s para o w 
vci=(2/ta)*tan(pi*fci*ta);  % Frequência de cruzamento corrigida 
fvi=vci/(2*pi);      
vzi=(2/ta)*tan(pi*fzi*ta);  % Frequência do zero corrigida 
 
% O projeto do controlador C é realizado na interface Sisotool do 
MATLAB 
sisotool(Gw) 
pause 
% O valor do controlador C é retornado ao workspace 
 
% Discretização do controlador 
Cz=c2d(C,ta,'tustin'); 
display('A função de transferência do controlador no plano Z: '); 
display(Cz); 
display(' '); 
[numgc,dengc]=tfdata(Cz,'v'); 
display(numgc) 
display(dengc) 
 
% Discretização da planta 
Gz=c2d(Gw,ta,'tustin'); 
 
%Malha fechada 
figure(2) 
bode(Cz*Gz) 
margin(Cz*Gz) 
[Gm,Pm,Wcg,Wcp]=margin(Cz*Gz); 
Pm;     % Margem de fase em graus 
GmdB=20*log10(Gm);  % Margem de ganho em dB 
fcm=Wcp/(2*pi);     % Frequência de cruzamento em malha fechada 
 
figure(3) 
Ga=d2c(Gz,'zoh'); 
Ca=d2c(Cz,'zoh'); 
bode(Ca*Ga) 
margin(Ca*Ga) 
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A seguir é apresentado o código para o projeto do controlador para a malha de 

controle da tensão no banco de baterias. 

% Script para o cálculo do controlador no Plano w 
% Versão: xx 
% Data da última atualização: 18-06-2013 
 
clear all; 
close all; 
clc 
 
% Dados do conversor 
vi=220;     fs=24960;       po=1e3;     vo=162;  
n=0.95;     vs=1200;        ip=6.767;  
ro=26.244;  l=2e-3;         co=2e-3;  
rse=0.05;   rbat=0.08;      cbat=800; 
Lf=750e-6;  cf=3.75e-6;     ld=375e-6;  
rd=13;      req=45.98;      d=0.5; 
 
beta=vo/(vi*sqrt(2)); ief=ip/sqrt(2); ipl=(ip/beta);  
 
% Variáveis de simplificação (modo Boost) 
a=rse*co*ro*(1-d);     b=ro*(1-d); 
c=co*(rse+ro);         d=rse*co*ro;    
num1=[a b]; 
den1=[c 1];                %Equação característica 
Gvo1=tf(num1,den1);        %Função de transferência da Planta Gvo 
 
% Variáveis de simplificação (modo Buck) 
num2=[d ro]; 
den2=[c 1];                %Equação característica 
Gvo2=tf(num2,den2);        %Função de transferência da Planta Gvo 
 
Gvo3=(Gvo1+Gvo2)/2; 
 
%Adição dos ganhos a planta 
Hi=10.33; 
Git=1/Hi; 
Hvo=1/100; 
Gvo=Gvo3*Git*Hvo; 
 
figure 
bode(Gvo) 
grid on 
hold on 
 
% amostragem do sinal 
fa=fs;      ta=1/fa; %Período de amostragem 
 
Gvoz=c2d(Gvo,ta,'zoh'); %Discretização pelo método ZOH 
display('A função de transferência da planta no plano discreto é: 
'); 
display(Gvoz); 
display(' '); 
 
% Mudança para o plano-w 
Gvow=d2c(Gvoz,'tustin'); 
display('A função de transferência da planta no plano W é: '); 
display(Gvow); 
display(' '); 
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figure 
bode(Gvow) 
margin(Gvow) 
grid on 
hold on 
 
% Escolhe-se uma frequência de cruzamento igual a: 
fcv=(fs/6)/60;      wci=2*pi*fcv; 
 
fzv=fcv/10;      wzv=2*pi*fzv; 
 
vc=(2/ta)*tan(pi*fcv*ta);      fv=vc/(2*pi); 
vz=(2/ta)*tan(pi*fzv*ta); 
 
% O projeto do controlador C é realizado no Sisotool 
sisotool(Gvow) 
pause 
% O valor do controlador C é retornado ao workspace 
 
Cz=c2d(C,ta,'tustin'); 
display('A função de transferência no plano Z é: '); 
display(Cz); 
display(' '); 
  
%Discretização da planta 
Gz=c2d(Gvow,ta,'tustin'); 
 
%Malha fechada 
figure 
bode(Cz*Gvoz) 
margin(Cz*Gvoz) 
[Gm,Pm,Wcg,Wcp]=margin(Cz*Gvoz); 
%Margem de fase em graus 
Pm; 
%Margem de ganho em dB 
GmdB=20*log10(Gm); 
%Freqência de cruzamento em malha fechada 
fcm=Wcp/(2*pi); 
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A.4 Esquemático e Código utilizados na Simulação 

O esquemático utilizado na simulação é mostrado na Figura A.4. 

Figura A.4 – Esquemático utilizado na simulação. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
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O código para implementar o controle digital na simulação é apresentado a seguir.  

/*========================================================================= 
Código: Controle Digital do Conversor Buck+Boost 
Data: 27-07-13 
Versão: --- 
=========================================================================*/ 
 
static int PI,PI_TMP,PI_A=0; 
static int PI_OUT=0; 
static int A0, A1; 
static int erro,erro_A=0; 
 
static int vc_TMP,vc_A=0,vc_A2=0,vc_A3=0; 
 
void Controlador(void) 
{ 
    PI_TMP = (A0*erro - A1*erro_A); 
    PI = (PI_A + PI_TMP); 
    PI_A=PI; 
    erro_A = erro; 
    PI_OUT=(PI/5); 
} 
 
static unsigned int 
tab_boost[]={0,8,15,23,30,38,45,53,60,68,75,83,90,98,105,112,120,127,134,142,149,156,163,170,177,1
84,191,198,205,212,219,226,232,239,246,252,259,265,271,278,284,290,296,302,308,314,320,326,332,3
37,343,348,354,359,364,369,374,379,384,389,394,398,403,407,411,416,420,424,428,432,436,439,443,4
46,450,453,456,459,462,465,468,470,473,475,477,480,482,484,485,487,489,490,492,493,494,495,496,4
97,498,499,499,499,500,500,500,500,500,499,499,499,498,497,496,495,494,493,492,490,489,487,485, 
484,482,480,477,475,473,470,468,465,462,459,456,453,450,446,443,439,436,432,428,424,420,416,411,
407,403,398,394,389,384,379,374,369,364,359,354,348,343,337,332,326,320,314,308,302,296,290,284,
278,271,265,259,252,246,239,232,226,219,212,205,198,191,184,177,170,163,156,149,142,134,127,120,
112,105,98,90,83,75,68,60,53,45,38,30,23,15,8,0 }; 
 
static unsigned int 
tab_buck[]={0,0,0,1,2,3,4,6,7,9,11,14,16,19,22,25,29,32,36,40,44,49,53,58,63,68,73,79,84,90,96,102,10
8,114,121,127,134,141,147,154,161,168,176,183,190,198,205,212,220,227,235,242,250,258,265,273,28
0,288,295,302,310,317,324,332,339,346,353,359,366,373,379,386,392,398,404,410,416,421,427,432,43
7,442,447,451,456,460,464,468,471,475,478,481,484,486,489,491,493,494,496,497,498,499,500,500,50
0,500,500,499,498,497,496,494,493,491,489,486,484,481,478,475,471,468,464,460,456,451,447,442,43
7,432,427,421,416,410,404,398,392,386,379,373,366,359,353,346,339,332,324,317,310,302,295,288,28
0,273,265,258,250,242,235,227,220,212,205,198,190,183,176,168,161,154,147,141,134,127,121,114,10
8,102,96,90,84,79,73,68,63,58,53,49,44,40,36,32,29,25,22,19,16,14,11,9,7,6,4,3,2,1,0,0,0 }; 
 
static int modo = 0; 
static unsigned int IL; 
static unsigned int REF;     
static unsigned int point=0; 
static int vc=1000; 
 
#define Tdelay 8 
static int yf; 
static int xdelay; 
void ref_buck_delay() 
{   
    xdelay = point - Tdelay; 
    if(xdelay<0)xdelay = 207 + xdelay; 
 yf=(REF*tab_buck[xdelay])/248;  
} 
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void ref_boost_delay() 
{ 
    xdelay = point - Tdelay; 
    if(xdelay<0)xdelay = 207 + xdelay; 
 yf=(REF*tab_boost[xdelay])/476; 
} 
 
#define   TOP_PWM       1200 
#define   MAX_WIDTH       1200 
#define   MIN_WIDTH       0 
 
void controle(void) 
{ 
    if(modo){ 
        erro=0; 
        ref_buck_delay(); 
        erro=yf-IL; 
        A0=90; A1=83;  
        Controlador(); 
        vc=PI_OUT;  
    } 
    else{ 
        erro=0; 
        ref_boost_delay(); 
        erro=yf-IL; 
        A0=80; A1=60;  
        Controlador(); 
        vc=PI_OUT;  
    } 
 
    if( (vc<MAX_WIDTH)&&(modo==0) ){modo=1;}       // Boost(0) Buck(1) 
    if( (vc>MAX_WIDTH)&&(modo==1) ){modo=0;} 
 
    if(modo==1){                                    // Modo buck 
        if(vc >= MAX_WIDTH) vc=MAX_WIDTH; 
        else if(vc <= 0) vc=0; 
         
        vc_TMP = (vc+vc_A+vc_A2+vc_A3); 
        vc=vc_TMP/4; 
        vc_A = vc; 
        vc_A2 = vc_A; 
        vc_A3 = vc_A2; 
            
         
        y1 = vc;   // Buck modulando... 
        y2 = 0;    // Boost desligado 
    } 
    else{                                   // Modo Boost 
        vc = vc - MAX_WIDTH; 
        if(vc >= MAX_WIDTH) vc = MAX_WIDTH; 
        else if(vc <= 0) vc=0; 
         
        y1 = TOP_PWM;   // Chave Buck sempre fechada 
        y2 = vc;     // Boost operando 
    } 
} 
 
IL = (int)x2; 
REF=66; 
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//========================================================================= 
controle(); 
//========================================================================= 
 
point++; if(point>207) point=0; 
y3 = erro; 
y4 = erro_A; 
y5=PI_TMP; 
y6=PI; 
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A.5 Código implementado no Microcontrolador 

A rotina principal do código implementado no dispositivo microcontrolador da 

família 30F4011 da Microchip® é listada a seguir. 

#include "p30f4011.h" 
 
_FOSC(0xBFE7);  //0xBFE7 (XT-PLL-x16) 
_FWDT(WDT_OFF); 
 
#define SINCOK_IS_INPUT        TRISBbits.TRISB6 = 1 
#define SINCOK_IS_HIGH         LATBbits.LATB6 = 1 
#define SINCOK_LEVEL           PORTBbits.RB6 
 
#define SINC_IS_INPUT          TRISEbits.TRISE8 = 1 
#define SINC_IS_HIGH           LATEbits.LATE8 = 1 
#define SINC_LEVEL             PORTEbits.RE8 
 
#define SINCHF_IS_INPUT        TRISBbits.TRISB5 = 1 
#define SINCHF_IS_HIGH         LATBbits.LATB5 = 1 
#define SINCHF_LEVEL           PORTBbits.RB5 
int  Sinc_LevelA=0; 
 
#define PINTESTE01_IS_OUTPUT  TRISBbits.TRISB7 = 0 
#define PINTESTE01_HIGH       LATBbits.LATB7 = 1 
#define PINTESTE01_LOW        LATBbits.LATB7 = 0 
unsigned char xTEST01; 
#define DEBUG01 xTEST01++;if(xTEST01&0x01)PINTESTE01_HIGH;else 
PINTESTE01_LOW; 
 
#define PINTESTE02_IS_OUTPUT  TRISBbits.TRISB8 = 0 
#define PINTESTE02_HIGH       LATBbits.LATB8 = 1 
#define PINTESTE02_LOW        LATBbits.LATB8 = 0 
unsigned char xTEST02; 
#define DEBUG02 xTEST02++;if(xTEST02&0x01)PINTESTE02_HIGH;else 
PINTESTE02_LOW;  
 
//=================================================================== 
// Variaveis globais de uso geral 
//=================================================================== 
int TetaInt=0; 
unsigned int  CSTARTUP=500; 
unsigned int  Apageme=0; 
unsigned char c=0; 
//=================================================================== 
 
void define_portas(void) 
{ 
    SINC_IS_INPUT;            // 
    SINC_IS_HIGH;             // 
    SINCHF_IS_INPUT;          // 
    SINCHF_IS_HIGH;           // 
 
    SINCOK_IS_INPUT;          // 
    SINCOK_IS_HIGH;  
 
    PINTESTE01_IS_OUTPUT;   
    PINTESTE02_IS_OUTPUT;   
} 
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void habilita_interrupcoes(void) 
{ 
   IEC0bits.ADIE  = 1;       // Enable AD interrupt  
    IPC2bits.ADIP = 7;            // Higher priority to AD interrupt 
} 
 
void FAST_MAIN(void); 
#include "PWM_AD_M02.C" 
#include "controle.c" 
#include "ICS_OCS.C" 
#include "DELAY.C" 
#include "LTECV4_DSPIC.c" 
#include "SERIAL.c" 
#include "TELAS.c" 
 
//====================================================================
// FAST_MAIN 
//====================================================================
unsigned char flag_con=0; 
unsigned char i_con=0; 
void FAST_MAIN(void) 
{ 
  if(flag_con){ 
    flag_con=0; 
    IC1_VDC1(); 
    IC2_VDC2(); 
    log_RTDFASTmain(); RTDFASTmain_send(); 
  } // close  if(flag_con) 
}   // close void FAST_MAIN(void) 
//====================================================================
// FAST_MAIN 
//====================================================================
int main (void) 
{ 
    define_portas(); 
    configure_AD(); 
    Cfg_PWM(); 
    Cfg_ICs(); 
    habilita_interrupcoes(); 
    Cfg_OCs(); 
    Cfg_UART(); 
    Cfg_LCD();  
 
    epal_lcd("testando PWM !!!!"); 
    delay__ms(100); 
    apaga_lcd(); 
  
    while(1){  
    c = le_teclado4(0); 
    seletor_telas(c); 
    trata_serial(); 
    } 
} 
 
//********************************************************************
//********************************************************************
// INTERRUPÇÃO DO CONVERSOR A/D ==> LEITURAS E CONDICIONAMENTO  
//********************************************************************
//********************************************************************
void __attribute__((__interrupt__)) _ADCInterrupt(void) 
{ 
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   IFS0bits.ADIF = 0;    //  
   PINTESTE01_HIGH; 
   AdBuf_A0  = ADCBUF0;     
   AdBuf_A1  = ADCBUF1;   //  
   AdBuf_A2  = ADCBUF2;   //  
   AdBuf_A3  = ADCBUF3;   //  
   AdBuf_A4  = ADCBUF4;   //  
   AdBuf_A5  = ADCBUF5;   //  
   AdBuf_A6  = ADCBUF6;   //  
   AdBuf_A7  = ADCBUF7;   //  
   AdBuf_A8  = ADCBUF8;   //  
    
   AD_IL = AdBuf_A1; // Amostragem da corrente no indutor 
 
   IL =  (AD_IL - OFFSET_IL)/2;     
   if(IL>380)IL=380; if(IL<-380)IL=-380; 
 
   i_con++;  
   if(i_con>=10){i_con=0;flag_con=1;} 
 if(!SINCOK_LEVEL){ 
     if(SINC_LEVEL){ 
        if(Sinc_LevelA==0){ 
          TetaInt = 0; 
          Sinc_LevelA=1; 
          if((Nsamples==NMAXsamples)&&(AcqOK==0))Flag_START=1; 
        } 
     } 
     else{ 
        if(Sinc_LevelA==1){ 
          TetaInt = 0; 
          Sinc_LevelA=0; 
          if((Nsamples==NMAXsamples)&&(AcqOK==0))Flag_START=1; 
        } 
     } 
     if(TetaInt<206)TetaInt = TetaInt + 1; 
 } 
 else{ 
    CSTARTUP=10000; //  
    TetaInt = 0; 
 } 
//SINCRONISMO,TETA,CSTARTUP  
//========================================================= 
 if(CSTARTUP==1)MACRO_PWMs_ON; 
 if(CSTARTUP>0)CSTARTUP--; 
//============================================================ 
 if(CSTARTUP==0){ 
//============================================================ 
// Incluir algoritmo de controle aqui  
if(modo){ 
      ref_buck_delay(); 
      erro_Buck=yf-IL; 
      A0_Buck=90; A1_Buck=83; 
      Buck(); 
      vc=PI_OUT_Buck;  
} 
else{ 
      ref_boost_delay(); 
      erro_Buck=yf-IL; 
      A0_Buck=80; A1_Buck=60; 
      Buck(); 
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      vc=PI_OUT_Buck;  
} 
 
if( (vc<MAX_WIDTH)&&(modo==0) ){modo=1;} 
if( (vc>MAX_WIDTH)&&(modo==1) ){modo=0;} 
 
if(modo==1){                                    // Modo buck 
    if(vc > MAX_WIDTH) vc=MAX_WIDTH; 
    if(vc <= (MIN_WIDTH/2)) vc=0; 
 else 
 if(vc <= (MIN_WIDTH)) vc=MIN_WIDTH; 
    PDC1 = vc;   // Buck modulando... 
 PDC2 = 0;    // Boost desligado 
} 
else{                                   // Modo Boost 
    vc = vc - MAX_WIDTH; 
    if(vc > MAX_WIDTH) vc = MAX_WIDTH; 
    if(vc <= (MIN_WIDTH/2)) vc=0; 
    else 
    if(vc <= (MIN_WIDTH)) vc=MIN_WIDTH; 
    PDC1 = TOP_PWM+100;   // Chave Buck sempre fechada 
    PDC2 = vc;     // Boost operando 
} 
 
// Incluir algoritmo de controle aqui  
//============================================================ 
  } // close if(CSTARTUP==0)  
  else{ 
//============================================================ 
// Desa. PWMs e ini.integradores 
   MACRO_PWMs_OFF; 
  PI_OUT_Buck=0; 
  PI_A_Buck=0; 
  erro_A_Buck=0; 
  vc=0;  
// Desliga as saídas de PWM 
//============================================================ 
  } // Close else if(CSTARTUP==0){ 
 
  RTDHFint(); 
  PINTESTE01_LOW; 
 
}  // Close AD interrupt 
 
//********************************************************************
//********************************************************************
// INTERRUPÇÃO PWM ==> ROTINAS DE CONTROLE E ATUALIAZACAO DOS PWMS 
//********************************************************************
//********************************************************************
void __attribute__((__interrupt__)) _PWMInterrupt(void) 
{  
//    ADCON1bits.ASAM=1;  // Inicia a sequencia de aquisição (NAMOS = 
(SMPI+1) 
 IFS2bits.PWMIF = 0;    
    PINTESTE02_HIGH; 
//========================================================= 
// SINCRONISMO,TETA,CSTARTUP  
    PINTESTE02_LOW; 
} // Close  void __attribute__((__interrupt__)) _PWMInterrupt(void) 
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A seguir é apresentada rotina do controle. 

int PI_Buck,PI_TMP_Buck,PI_A_Buck=0; 
int PI_OUT_Buck=0; 
int A0_Buck,A1_Buck; 
int erro_Buck,erro_A_Buck=0; 
 
void Buck(void) 
{ 
   PI_TMP_Buck = (A0_Buck*erro_Buck - A1_Buck*erro_A_Buck); 
   PI_Buck = (PI_A_Buck + PI_TMP_Buck); 
   PI_A_Buck=PI_Buck; 
   erro_A_Buck = erro_Buck; 
   PI_OUT_Buck=(PI_Buck/5); 
} 
 
const unsigned int 
tab_boost[]={0,8,15,23,30,38,45,53,60,68,75,83,90,98,105,112,120,127,1
34,142,149,156,163,170,177,184,191,198,205,212,219,226,232,239,246,252
,259,265,271,278,284,290,296,302,308,314,320,326,332,337,343,348,354,3
59,364,369,374,379,384,389,394,398,403,407,411,416,420,424,428,432,436
,439,443,446,450,453,456,459,462,465,468,470,473,475,477,480,482,484,4
85,487,489,490,492,493,494,495,496,497,498,499,499,499,500,500,500,500
,500,499,499,499,498,497,496,495,494,493,492,490,489,487,485,484,482,4
80,477,475,473,470,468,465,462,459,456,453,450,446,443,439,436,432,428
,424,420,416,411,407,403,398,394,389,384,379,374,369,364,359,354,348,3
43,337,332,326,320,314,308,302,296,290,284,278,271,265,259,252,246,239
,232,226,219,212,205,198,191,184,177,170,163,156,149,142,134,127,120,1
12,105,98,90,83,75,68,60,53,45,38,30,23,15,8,0 }; 
 
const unsigned int 
tab_buck[]={0,0,0,1,2,3,4,6,7,9,11,14,16,19,22,25,29,32,36,40,44,49,53
,58,63,68,73,79,84,90,96,102,108,114,121,127,134,141,147,154,161,168,1
76,183,190,198,205,212,220,227,235,242,250,258,265,273,280,288,295,302
,310,317,324,332,339,346,353,359,366,373,379,386,392,398,404,410,416,4
21,427,432,437,442,447,451,456,460,464,468,471,475,478,481,484,486,489
,491,493,494,496,497,498,499,500,500,500,500,500,499,498,497,496,494,4
93,491,489,486,484,481,478,475,471,468,464,460,456,451,447,442,437,432
,427,421,416,410,404,398,392,386,379,373,366,359,353,346,339,332,324,3
17,310,302,295,288,280,273,265,258,250,242,235,227,220,212,205,198,190
,183,176,168,161,154,147,141,134,127,121,114,108,102,96,90,84,79,73,68
,63,58,53,49,44,40,36,32,29,25,22,19,16,14,11,9,7,6,4,3,2,1,0,0,0 }; 
 
int modo = 0; 
int vc=1000; 
int trava=0; 
int REF=33; 
unsigned int ishape; 
 
void ref_buck() 
{   
 ishape=(REF*tab_buck[TetaInt])/248;  
} 
 
void ref_boost() 
{ 
 ishape=(REF*tab_boost[TetaInt])/476; 
} 
 
#define Tdelay 6 
int yf; 
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int xdelay; 
void ref_buck_delay() 
{   
    xdelay = TetaInt - Tdelay; 
    if(xdelay<0)xdelay = 207 + xdelay; 
 yf=(REF*tab_buck[xdelay])/248;  
     
} 
 
void ref_boost_delay() 
{ 
    xdelay = TetaInt - Tdelay; 
    if(xdelay<0)xdelay = 207 + xdelay; 
 yf=(REF*tab_boost[xdelay])/476; 
} 
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A.6 Esquemáticos das Placas Modulares 

Neste apêndice são apresentados os esquemáticos das placas modulares utilizadas 

no protótipo implementado. Na Figura A.5 é apresentado o módulo para conexão dos 

interruptores e dos diodos; e na Figura A.6 é apresentado o esquemático da placa de 

acionamento dos interruptores. 

Figura A.5 – Esquemático da placa para o módulo de potência. 
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Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

Figura A.6 – Esquemático da placa para o acionamento dos interruptores. 
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Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

Na Figura A.7 é apresentado o esquemático da placa utilizada para o 

microcontrolador dsPIC30F4011. O circuito de sincronismo e detector da tensão de entrada é 

apresentado na Figura A.8. 
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Figura A.7 – Esquemático da placa do microcontrolador. 
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Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

Figura A.8 – Esquemático da placa de sincronismo com a rede. 
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Para o coleta dos resultados internos do microcontrolador é utilizada uma placa de 

interface para a comunicação serial, cujo esquemático é apresentado na Figura A.9. 

Figura A.9 – Esquemático da placa de interface de comunicação serial. 
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Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

O esquemático da fonte de alimentação auxiliar é apresentado na Figura A.10.  

Figura A.10 – Esquemático da placa da fonte de alimentação auxiliar. 
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Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

Para verificação do valor da tensão de saída do conversor foi implementado um 

circuito oscilador controlado por tensão. Onde, um sinal pulsado é gerado de acordo com o 

nível da tensão de saída do conversor. Na Figura A.11 é apresentado o esquemático desta 

placa. 
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Figura A.11 – Esquemático da placa do oscilador controlado por tensão. 
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Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

  



195 
 

A.7 Implementação do Método de Carga das Baterias 

Neste apêndice é apresentado o método de carga implementado em uma 

simulação computacional no software PSIM.  

No item 1.6.1 foi descrito as etapas de um algoritmo de três estágios para a 

implementação do método de carga. Na Figura A.12 é apresentado o fluxograma do método 

de carga implementado, o mesmo é baseado no algoritmo apresentado em (FREESCALE 

SEMICONDUCTOR, 2004).  

Figura A.12 – Fluxograma do método de carga. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

Onde: 

Imax* é a referência máxima da corrente, o mesmo pode ser considerado igual a 

25% da capacidade das baterias; 

Imin* é a referência mínima da corrente, o mesmo pode ser considerado igual a 5% 

da capacidade das baterias; 

Vbat_max* é a referência da tensão de absorção das baterias; 

Vbat_min* é a referência da tensão de flutuação das baterias. 

 

O esquemático e o código utilizados na simulação foram apresentados no 

apêndice A.4.  
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O modelo elétrico do banco de baterias utilizado na simulação foi extraído a partir 

de (CHEN; RINCÓN-MORA, 2006). O modelo representa de forma mais precisa as 

características elétricas e o comportamento dinâmico das baterias quando comparado ao 

modelo composto por uma resistência em série com uma capacitância. Entretanto, o mesmo 

ainda não consegue representar fielmente o comportamento de uma bateria. Na Figura A.13 é 

ilustrado o modelo elétrico do banco de baterias. 

Figura A.13 – Modelo elétrico do banco de baterias. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

Os parâmetros do modelo foram otimizados visando um melhor processamento 

computacional devido às limitações encontradas na máquina em que foi realizada a 

simulação; Os valores dos parâmetros utilizados na simulação são apresentados na  

Tabela A.1: 

Tabela A.1 – Parâmetros do modelo elétrico do banco de baterias. 

Parâmetro Valor 
Capacitância do modelo 3 capcidadeC F  

Resistência de descarga 6
arg 1 10  desc aR     

Resistência série 3270 10  serieR     

Capacitância do transiente de curto período 
_ 120 transiente SC F  

Resistência do transiente de curto período 3
_ 150 10  transiente SR   

 
Capacitância do transiente de longo período 3

_ 2 10  transiente LC F   

Resistência do transiente de longo período 3
_ 100 10  transiente LR     

Fonte: Elaborada pelo autor. 

O valor da capacitância do barramento de saída foi aumentado, visando uma 

menor ondulação de corrente no banco de baterias. Uma maior associação em paralelo de 

capacitores propicia uma resistência série equivalente menor, portanto, fazendo com que as 

componentes alternadas da corrente de saída do conversor circulem pela capacitância ao invés 

de circular pelo banco de baterias.  
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Na Figura A.14 é ilustrado o comportamento da tensão e da corrente no banco de 

baterias durante o período de recarga. O comportamento da corrente na entrada do conversor é 

ilustrado na Figura A.15.  

Figura A.14 – Tensão vbat e corrente ibat no banco de baterias. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

Figura A.15 – Corrente ii na entrada do conversor. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

Através das formas de onda apresentadas verifica-se o comportamento do 

conversor quando o mesmo é utilizado para carregar um banco de baterias com a 

implementação de um método de carga. 
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