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Silveira, G. C. “Conversor CC-CC boost baseado na célula de comutação de três estados para 

alimentação de inversores com divisor capacitivo”, Universidade Federal do Ceará – UFC, 

2011, 154p. 

 

Este trabalho apresenta um conversor CC-CC boost de alto ganho baseado na célula de 

comutação de três estados para alimentação de inversores com divisor capacitivo. O conversor 

é analisado no modo condução contínua (MCC) com razão cíclica maior que 0,5, chaves 

trabalhando em sobreposição. As principais características deste conversor são: ele opera com 

alta frequência de comutação, 25kHz, e o indutor de entrada com o dobro da frequência de 

comutação, com o objetivo de diminuir peso e volume; o esforço de tensão sobre as chaves é 

menor que a metade da tensão de saída, haja vista serem naturalmente grampeadas por um dos 

capacitores de saída, permitindo a utilização de transistores MOSFET com baixa resistência 

estática entre dreno e fonte no estado de condução, RDS(on); a corrente de entrada possui 

pequena ondulação; a tensão de saída pode ser elevada pelo incremento da relação de 

transformação sem comprometer o esforço de tensão sobre as chaves; a tensão de saída é 

balanceada e adequada para alimentação de inversores com divisor capacitivo. O princípio de 

funcionamento, a metodologia de projeto, a simulação e os resultados experimentais de um 

protótipo de 1kW são apresentados para validar a análise teórica e comprovar o desempenho 

do conversor. 

 

Palavras-chave: Eletrônica de Potência, Conversor CC-CC de Alto Ganho, Conversor 

Boost, Célula de Comutação de Três Estados. 
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Silveira, G. C. “Boost DC-DC Converter Based on Three-State Switching Cell for Supply 

Power the Inverters with Capacitive Divisor”, Universidade Federal do Ceará – UFC, 2011, 

154p. 

 

This work presents a high gain boost DC-DC converter based on three-state switching 

cell for supply power the inverters with capacitive divisor. The converter is analyzed in 

continuous conduction mode (CCM) with a duty cycle value of the switches greater than 0.5, 

switches working on overlapping mode. The main characteristics of this converter are: It 

operates with high switching frequency and the input inductor operates with the double of the 

frequency switching, in order to minimize the system weight and volume, the voltage stress 

across the switches is lower than a half of the output voltage and naturally clamped by one 

output capacitor, allowing the use of transistors MOSFET with low static drain-to-source on-

resistance, RDS(on), the input current is with small ripple, the output voltage can be elevated by 

incrementing the transformer turns ratio without compromising the voltage stress across the 

switches, the output voltage is balanced and adequate for supply power the inverters with 

capacitive divisor. The principle of operation, the design methodology, the simulation and the 

experimental results of a 1kW prototype are presented to validate the theoretical analysis and 

demonstrate converter performance. 

 

Keywords: Power Electronics, High Gain DC-DC Converter, Boost Converter, Three-

State Switching Cell. 
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SIMBOLOGIA 
Símbolo Significado Unidade 

Δ  Profundidade de penetração da corrente cm 

(max)ΔB  Variação máxima da densidade de fluxo magnético no 
núcleo T 

1CIΔ  Ondulação de corrente que circula através do 
capacitor C1 

A 

2 jCIΔ  Ondulação de corrente que circula através do 
capacitor C2.j 

A 

2 1jCI
+

Δ  Ondulação de corrente que circula através do 
capacitor C2.j+1 

A 

1LIΔ  
Ondulação de corrente no modo de condução contínua  
no indutor L1 

A 

1LIΔ  
Ondulação de corrente no modo de condução contínua  
no indutor L1 normalizada A 

1( )L maxIΔ  Ondulação máxima de corrente através do indutor L1 A 

% medIL  Percentual de corrente média através do indutor L1 A 

CVΔ  
Ondulação da tensão parametrizada no barramento 
CC V 

( )bar maxVΔ  Ondulação máxima da tensão no barramento CC V 

1cVΔ  Ondulação de tensão do capacitor C1 V 

2. jCVΔ , 
2. 1jCV

+
Δ  Ondulação de tensão do capacitor C2.j  e C2.j+1 V 

1LTΔ  Elevação de temperatura ºC 

( )oCWΔ  Energia que o capacitor deve fornecer durante hold-up 
time J 

vα  Avanço de fase requerido da malha de tensão º 

iα  Avanço de fase requerido da malha de corrente º 

oμ  Permeabilidade do vácuo H/m 
η  Rendimento - 

.w eA A  Produto das áreas do núcleo e da janela cm4 

eA  Área efetiva da perna central do núcleo de ferrite cm2 

wA  Área efetiva da janela do núcleo de ferrite cm2 



 

Simbologia 

xviii

ja  Relação de transformação entre o número de espiras 
do enrolamento secundário j - 

( )maxB  Máxima densidade de fluxo magnético T 

1 2 3 4 5, , ,  e C C C C C  Capacitores de filtro de saída F 

1 2,  e o o oC C C  Capacitores do barramento CC F 

_eq pC  Capacitância equivalente de saída referida ao 
primário F 

2 2 1,j jC C +  Capacitores genéricos dos secundários do Tr F 

1 2,i iC C  Capacitâncias do compensador de corrente F 

1 2,v vC C  Capacitores do compensador de tensão F 

( )iC s  Função de transferência do compensador de corrente - 

( )vC s  Função de transferência do compensador de tensão - 

D  Razão cíclica - 
'D  Razão cíclica complementar - 

( )minD  Razão cíclica mínima - 

nD  Razão cíclica nominal - 

( )maxD  Razão cíclica máxima - 

eqD  Razão cíclica do boost equivalente - 

_sem isolD  Diâmetro sem isolamento cm 

_com isolD  Diâmetro com isolamento cm 

(max)conD  Diâmetro máximo do condutor cm 

1 2 3 4 5 6, , , ,  e DD D D D D  Diodos retificadores - 

f  Frequência de comutação Hz 

eqf  Frequência do boost equivalente Hz 

1Lf  Frequência de operação do indutor L1 Hz 

Trf  Frequência de operação do transformador Tr Hz 

1 2 1 2, , ,p i p i p v p vf f f f  Frequência dos pólos 1 e 2 das malhas de corrente e 
tensão Hz 

,zi zvf f  Frequência do zero das malhas de corrente e tensão Hz 

,ci cvf f  Frequência de cruzamento das malhas de corrente e 
tensão Hz 

cF  Fator de correção considerando o fluxo de borda no 
núcleo - 
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mF  Ganho do modulador PWM - 

iFTMA  Função de transferência em malha aberta da planta de 
corrente - 

( )sciFTLA s  Função de transferência de laço aberto da malha de 
corrente sem compensador - 

( )cciFTLA s  Função de transferência de laço aberto da malha de 
corrente com compensador - 

( )iFTMF s  Função de transferência de malha fechada da malha 
de corrente - 

( )scvFTLA s  Função de transferência de laço aberto da malha de 
tensão sem compensador - 

( )ccvFTLA s  Função de transferência de laço aberto da malha de 
tensão com compensador - 

G  Altura da janela do núcleo de ferrite cm 

VG  Ganho estático do conversor - 

( )iG s  Função de transferência do conversor boost - 

difG  Ganho do amplificador diferencial - 

( )cG s  Bloco externo - 

ciG dB  Ganho do compensador de corrente dB 

ciG  Ganho do compensador de corrente em valor absoluto - 

cvG dB  Ganho do compensador de tensão dB 

cvG  Ganho do compensador de tensão em valor absoluto - 

( )eH s  Função de transferência matemática para testar 
robustez da malha de corrente - 

( )iH s  Função de transferência do elemento de medição de 
corrente (ganho de amostragem de corrente) - 

( )vH s  Função de transferência do elemento de medição de 
tensão - 

1( )LI t  Corrente instantânea que circula através do indutor 
boost A 

1L efI  Corrente eficaz que circula através do indutor boost A 

1( )L minI  Corrente mínima através do indutor boost A 

1( )L maxI  Corrente máxima através do indutor boost A 

1( )L medI  Corrente média  através do indutor boost A 

( )Lp maxI  Corrente máxima que circula através de cada 
enrolamento do primário do transformador Tr A 

1 2,Lp ef Lp efI I  Corrente eficaz que circula através de cada 
enrolamento do primário do transformador Tr A 

1 2( ), ( )Lp LpI t I t  Corrente instantânea que circula através de cada 
enrolamento do primário do transformador Tr A 
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1 ( ) 2 ( ),Ls ef max Ls ef maxI I  Correntes eficazes máximas que circulam através de 
cada enrolamento do secundário do transformador Tr A 

1( ) 2( ),Ls max Ls maxI I  Correntes máximas que circulam através de cada 
enrolamento do secundário do transformador Tr A 

LsjefI  Corrente eficaz  que circula através de cada 
enrolamento do secundário j do transformador Tr A 

( )LsjI t  Corrente instantânea  que circula através de cada 
enrolamento do secundário j do transformador Tr A 

( )Lsj maxI  Corrente máxima  que circula através de cada 
enrolamento do secundário j do transformador Tr A 

1cI  Corrente de descarga do capacitor C1 A 

barI  Corrente de saída do conversor A 

bar efI  Corrente eficaz drenada pela carga alimenta pelo 
capacitor Co 

A 

1 2( ),  ( )S SI t I t  Corrente instantânea que circula através de cada uma 
das chaves S1 e S2 

A 

1 2,  S ef S efI I  Corrente eficaz que circula através de cada uma das 
chaves S1 e S2 

A 

1( ) 2( ),S med S medI I  Corrente média que circula através de cada uma das 
chaves S1 e S2 

A 

1( ) 2( ),S max S maxI I  Corrente máxima que circula através de cada chave S1 
e S2 

A 

1 2( ), ( )D DI t I t  Correntes instantâneas  que circulam através dos 
diodos D1 e D2 

A 

1 2,D ef D efI I  Corrente eficaz que circula através dos diodos D1 e D2 A 

1( ) 2( ),D med D medI I  Corrente média que circula através dos diodos D1 e D2 A 

1( ) 2( ),D max D maxI I  Corrente máxima de pico repetitivo através dos diodos 
D1 e D2 

A 

3 4 5 6( ), ( ), ( ), ( )D D D DI t I t I t I t  Correntes instantâneas dos diodos D3, D4, D5 e D6 A 

2 1 2 2
( ), ( )

j jD DI t I t
+ +

  Corrente instantânea nos diodos D2.j+1 e D2.j+2 A 

2 1 2 2( ) ( ),
j jD med D medI I
+ +

 Corrente média nos diodos D2.j+1 e D2.j+2 A 

2 1 2 2
,

j jD ef D efI I
+ +

 Corrente eficaz nos diodos D2.j+1 e D2.j+2 A 

2 1 2 2( ) ( ),
j jD max D maxI I
+ +

 Corrente máxima nos diodos D2.j+1 e D2.j+2 A 

1( )CI t  Corrente instantânea no capacitor C1 A 

2
( )

jCI t  Corrente instantânea  que circula através do capacitor 
C2.j 

A 

2 1
( )

jCI t
+

 Corrente instantânea  que circula através do capacitor 
C2.j+1 

A 

1C efI  Corrente eficaz no capacitor C1 A 

2 jC efI  Eficaz que circula através do capacitor C2.j A 

2 1jC efI
+

 Corrente eficaz que circula através do capacitor C2.j+1 A 

( )maxJ  Máxima densidade de corrente elétrica A/cm2 

tK  Fator de topologia - 
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HK  Coeficiente de perdas por histerese - 

EK  Coeficiente de perdas por correntes parasitas - 

uK  Fator de utilização da área da janela do núcleo - 

wK  
Fator de utilização da área da janela do núcleo 
adotado - 

pK  Fator de utilização do primário - 

difiK  Ganho do amplificador diferencial - 

1L  Indutor boost H 

1( )critL  Indutância crítica H 

1 2,p pL L  Indutâncias dos primários do transformador Tr H 

( )g totall  Total do entreferro cm 

,i vMF MF  Margem de Fase ºC 

MLT  Comprimento médio de uma espira cm 

autotrafon  Relação de transformação do autotransformador. - 

1LN  Número de espiras do indutor boost esp 

1 2,  Lp LpN N  Número de espiras de cada primário Lp1 e Lp2 esp 

LsjN  Número de espiras de cada secundário Lsj esp 

condn  Número de condutores - 

vP  Defasagem provocada pelo sistema ºC 

batP  Potência de entrada W 

barP  Potência máxima de saída W 

cobreP  Perdas no cobre do transformador Tr W 

_ 1 _ 2,  cond S cond SP P  Perda em condução das chaves S1 e S2 W 

_ 1 _ 2,  com S com SP P  Perda na comutação das chaves S1 e S2 W 

_ 1 _ 2,  cond D cond DP P  Perda em condução dos diodos D1 e D2 W 

_ 1 _ 2,  com D com DP P  Perda na comutação dos diodos D1 e D2 W 

1( ) 2( ),  D total D totalP P  Perda total dos diodos D1 e D2 W 

1( ) 2( ),S total S totalP P  Perda total das chaves S1 e S2 W 

nucleoP  Perdas no núcleo de ferrite W 
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1( )L totalP  Perdas totais no indutor L1 W 

er  Resistência equivalente vista entre os terminais ativo e 
passivo Ω 

lR  Resistência linear a 100°C Ω /cm 

_se pR  Resistência série equivalente Ω 

shR  Resistência do sensor de corrente (resistor shunt) Ω 

1iR , 2iR  Resistências do compensador de corrente Ω 

1vR , 2vR  Resistência do compensador de tensão Ω 

_bar pR  Resistência equivalente de saída referida ao primário Ω 

cobreR  Resistência do cobre Ω 

_termica nucleoR  Resistência térmica do núcleo ºC/W 

_ 1 _ 2,SA S SA SR Rθ θ  Resistência térmica máxima entre o dissipador e o 
ambiente da chaves S1 e S2 

ºC/W 

_ _ 1 e 2SA para D DRθ  Resistência térmica máxima entre o dissipador e o 
ambiente dos diodos D1 e D2 

ºC/W 

1LS  Área da seção transversal necessária para conduzir a 
corrente do indutor boost cm2 

_sem isolS  Área seção transversal sem isolamento cm2 

_com isolS  Área seção transversal com isolamento cm2 

1LpS  Área da seção transversal necessária para conduzir a 
corrente dos enrolamentos primários cm2 

LsjS  Área da seção transversal necessária para conduzir a 
corrente dos enrolamentos secundários Lsj 

cm2 

_ (2 )

_ (4 )

,a

a

transf dir etapa

transf dir etapa

S

S
 Potência aparente transferida diretamente VA 

_ (2 )

_ (4 )

,a

a

transf ind etapa

transf ind etapa

S

S
 Potência aparente transferida do primário Lp2 ao Lp1, 

por indução eletromagnética VA 

(2 )

(4 )

,a

a

total etapa

total etapa

S

S
 Potência aparente total transferida do primário Lp2 ao 

Lp1 
VA 

_ (2 )

_ (4 )

_ (2 )

_ (4 )

,

,

,

a

a

a

a

proc prim etapa

proc prim etapa

proc sec etapa

proc sec etapa

S

S

S

S

 Potência aparente processada pelos primários e 
secundários VA 
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_ ( )

_ ( )

,proc prim total

proc sec total

S

S
 Potência aparente total processada pelos primários e 

secundários VA 

_ ( )proc Tr totalS  Potência aparente total processada pelo 
transformador VA 

_ ( )proc Tr totalS  Potência aparente total processada pelo 
transformador normalizada VA 

ht  Hold-up time s 

aT  Temperatura ambiente ºC 

jT  Temperatura de junção ºC 

rT  Transformador - 

iUGF  Frequência de ganho unitário do compensador de 
corrente Hz 

DV  Amplitude da onda dente de serra V 

( )bat minV  Tensão de entrada mínima V 

batV  Tensão de entrada nominal V 

( )bat maxV  Tensão de entrada máxima V 

barV  Tensão de saída V 

_bar PV  Tensão equivalente de saída referida ao primário V 

( ) ( ),Lp max Lsj maxV V  Tensões máximas sobre os enrolamentos primários e 
secundários do transformador Tr V 

,  Lpef LsjefV V  Tensões eficazes dos primários e dos secundários do 
transformador Tr V 

1( ) 2( ),  S max S maxV V  Tensão máxima sobre as chaves S1 e S2 V 

1( )C maxV  Tensão máxima sobre o capacitor C1 V 

2. 2. 1( ) ( ),
j jC max C maxV V

+
 Tensões dos demais capacitores do conversor V 

oCV  Tensão sobre o capacitor CO  V 

refVV  Tensão de referência de tensão V 

refiV  Tensão de referência (de saída do amplificador 
diferencial) V 

1( ) 2( ),  D max D maxV V  Tensão reversa máxima sobre os diodos D1 e D2 V 

FOV  Tensão de limiar dos diodos V 

eV  Volume efetivo do núcleo cm3 

( )vZ s  Função de transferência da tensão de saída 
perturbando a corrente no indutor - 
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Símbolos utilizados nos diagramas de circuitos 

Símbolo Significado 

C  Capacitor 

D  Diodo 

L  Indutor 

S Chave - transistor 

R  Resistor 

V  Tensão 

I Corrente 

 

 

 

Acrônimos e Abreviaturas 

Símbolo Significado 

AWG American Wire Gage 

CA  Corrente Alternada 

CC  Corrente Contínua 

EMI Electromagnetic Interference 

hold-up time Tempo de sustentação da tensão de saída  

MOSFET Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor 

PWM Pulse Width Modulation 

RSE Resistência Série Equivalente  

TDH Taxa de Distorção Harmônica 

UFC Universidade Federal do Ceará 
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Símbolos de unidades de grandezas físicas 

Símbolo Significado 

Ω Ohm 

A  Ampère 

cm centímetro 

dB  Decibel 

F  Farad 

H  Henry 

Hz  Hertz 

s segundo 

T  Tesla 

V  Volt 

W  Watt 

 

 

 

Subscritos utilizados 

Subscritos Significado 

.bat Grandeza bateria. 

bar Grandeza barramento CC 

.ef Valor eficaz da grandeza. 

.max Valor máximo da grandeza. 

.med Valor médio da grandeza. 

.min Valor mínimo da grandeza. 
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INTRODUÇÃO 

Diversas aplicações, tais como: sistema ininterrupto de energia e acionamentos de 

motores, necessitam, frequentemente, elevar um baixo nível de tensão de entrada, 

normalmente com valores entre 12V e 125V, provenientes de baterias, paineis solares 

fotovoltaicos, células de combustível, pequenos geradores eólicos, entre outros, para valores 

de tensão entre 300V e 400V, constituindo um barramento CC requerido para alimentação de 

seus inversores de tensão [22]. Para estas aplicações o conversor boost não é uma boa escolha, 

pois a alta tensão de saída exige uma elevada razão cíclica, obrigando o diodo de saída a 

conduzir por pequenos períodos em cada ciclo de comutação com elevada intensidade de 

corrente, resultando num sério problema de recuperação reversa. Uma alternativa seria a 

utilização de conversores boost em cascata, porém esta solução apresenta como desvantagens 

o aumento da complexidade do circuito e a diminuição do rendimento, haja vista os vários 

estágios necessários para o processamento de energia [48]. 

Para superar estas desvantagens, algumas soluções usando conversores com alto ganho 

de tensão, apresentando diversas topologias, foram propostas na literatura. Algumas delas 

serão analisadas neste trabalho.  

Este trabalho tem por objetivo apresentar o estudo, a metodologia de projeto e a 

implementação de um conversor CC-CC boost baseado na célula de comutação de três 

estados para alimentação de inversores com divisor capacitivo com as seguintes 

especificações: tensão de entrada de 42V a 54V, sendo o valor nominal 48V, frequência de 

chaveamento 25kHz, tensão de saída 400V, potência de saída 1kW e rendimento teórico 

esperado 93%.  

No capítulo I é apresentada a revisão bibliográfica de topologias de conversores boost 

com alto ganho de tensão propostas na literatura técnica, onde é realizada uma descrição geral 

das diversas topologias, evidenciando-se suas vantagens e desvantagens. A análise qualitativa 

e quantitativa do conversor proposto é feita no capítulo II. Já o capítulo III apresenta a 

metodologia de projeto detalhada, baseado principalmente no equacionamento desenvolvido 

no capítulo anterior. A metodologia e o projeto do circuito de controle são apresentados no 

capítulo IV, onde são descritos: procedimento para obtenção do circuito equivalente, 

modelagem dinâmica, controle modo corrente média e projeto das malhas de corrente e de 

tensão do conversor. No capítulo V são apresentados os resultados de simulação e 
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experimentais do conversor implementado. Finalmente, são apresentadas as conclusões deste 

trabalho, o apêndice com os esquemáticos dos circuitos projetados e montados em laboratório 

e as referências bibliográficas utilizadas no desenvolvimento desta dissertação.  
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CAPÍTULO I 

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA DE TOPOLOGIAS DE CONVERSORES 

COM ALTO GANHO DE TENSÃO PROPOSTAS NA LITERATURA 

TÉCNICA 

1.1 CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

Este capítulo tem como objetivo apresentar a revisão bibliográfica das diversas 

topologias de conversores destinados às aplicações que exigem alto ganho de tensão, 

destacando-se suas vantagens e desvantagens. Também apresentar o conversor boost a partir 

da célula de comutação de três estados e a topologia do conversor CC-CC boost baseado na 

célula de comutação de três estados para alimentação de inversores com divisor capacitivo 

proposto neste trabalho. 

1.2 CONVERSOR PUSH-PULL ALIMENTADO EM CORRENTE 

O conversor push-pull convencional é empregado em baixas potências, é recomendado 

para aplicações com baixa tensão de entrada, já que as chaves devem suportar o dobro do 

valor da tensão de entrada [43]. Tendo como principais desvantagens: a indutância de 

dispersão do transformador isolado que pode causar sobretensões sobre as chaves controladas 

durante a comutação, exigindo circuitos grampeadores para proteção das chaves e a 

possibilidade de saturação do transformador, devido à construção assimétrica do 

transformador e aos tempos de condução das chaves não serem idênticos [22].  

Quando o conversor push-pull é alimentado em corrente, através de um indutor, 

elimina-se o problema da saturação, pois o valor médio da corrente no indutor é constante e 

isto garante que ao longo de um período de chaveamento ocorrerá a completa 

desmagnetização do transformador [43]. Porém, ainda persiste o problema da indutância de 

dispersão. Assim, a alta corrente de entrada associada a componentes não ideais do circuito 

operando com comutação dissipativa reduz a eficiência do conversor. Atualmente a técnica de 

grampeamento ativo é usada nos conversores isolados alimentado em corrente, operando com 

comutação suave, mas esta alternativa apresenta como desvantagem grande esforço de tensão 

sobre as chaves [3].  
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A Fig. 1.1 mostra o conversor push-pull alimentado em corrente. 

 
Fig. 1.1 – Conversor push-pull alimentado em corrente. 

1.3 CONVERSORES BOOST COM INDUTORES ACOPLADOS 

Conversores com indutores acoplados podem ter, facilmente, alto ganho de tensão sem a 

necessidade de razão cíclica extrema, mas sua eficiência é degradada pelas perdas associadas 

à indutância de dispersão. Outra grande desvantagem é a corrente de entrada pulsada, que 

exige emprego de filtro de entrada [2].  

Conversores com indutores acoplados, tais como os conversores flyback e o SEPIC 

isolado, são bons candidatos para aplicações que exigem alto ganho de tensão. Porém, a 

indutância de dispersão causa grande esforço de tensão sobre a chave, perdas de comutação e 

grave problema de EMI [2]. A Fig. 1.2 mostra a estrutura do conversor boost com dois 

indutores acoplados.  

 
Fig. 1.2 – Conversor boost com indutores acoplados. 

Em [2], [3] e [4] é proposta uma família de conversores com indutores acoplados de alto 

ganho modo grampeado. Neles é adicionado um circuito de grampeamento composto pelo 

diodo Dg e pelo capacitor Cg. A Fig. 1.3 apresenta a topologia do conversor boost da família 

de conversores com indutores acoplados proposta em [3].  
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Fig. 1.3 – Conversor boost proposto em [3]. 

Dentre as vantagens desta família de conversores, podem ser destacadas: 

• Alto ganho de tensão, sem exigir uma razão cíclica extrema;  

• Permite a reutilização da energia de dispersão;  

• Esforço reduzido de tensão sobre a chave, devido ao circuito de grampeamento. 

Mas, apresenta desvantagens importantes, como:  

• Corrente pulsante através do lado primário do indutor acoplado; 

• Esforço elevado de corrente através do capacitor de grampeamento. 

1.4 CONVERSORES BOOST COM DOIS INDUTORES E 

TRANSFORMADOR AUXILIAR ATR  

Em [5] é apresentado um conversor boost com dois indutores e transformador auxiliar 

ATR, sendo que a fonte de alimentação e carga não possuem a mesma referência e em [6] é 

apresentado o mesmo conversor, mas a fonte de alimentação e a carga possuem a mesma 

referência. Estes conversores empregam um transformador auxiliar com razão cíclica unitária 

no qual circula as correntes dos dois indutores, de forma que ambos indutores conduzem 

correntes idênticas. Para aumentar o ganho, o lado de saída do circuito é configurado como 

um retificador duplicador de tensão. As Figs. 1.4 e 1.5 mostram as topologias propostas em 

[5] e em [6], respectivamente. 
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Fig. 1.4 – Conversor boost proposto em [5]. 
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Fig. 1.5 – Conversor boost proposto em [6]. 

Como vantagens relevantes podem ser citadas:  

• Corrente de entrada com baixa ondulação;  

• Tensão máxima sobre as chaves metade da tensão de saída, pois são 

grampeadas pelos capacitores de filtro;  

• Alta eficiência, podendo ser maior que 90%. 

Entretanto, apresentam desvantagens, como:  

• Topologia proposta em [5]: deverá ser adotada isolação da amostra de tensão de 

saída ou utilização de circuitos de comando isolados para as chaves;  

• Topologia proposta em [6]: toda corrente da carga circula através dos 

capacitores, podendo comprometer o desempenho do sistema em relação às 

falhas, diminuindo sua confiabilidade;  

• Para operação adequada do conversor, a tensão de saída deverá ser, no mínimo, 

quatro vezes maior que a tensão de entrada, devendo os capacitores de saída 
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serem pré-carregados durante um período na partida. Esta pré-carga deve ser 

implementada através do projeto adequado do circuito de controle;  

• Uma abertura simultânea das chaves pode causar uma falha grave do circuito, já 

que a energia armazenada nos indutores não teria caminho de descarga. Então, 

deverá ser adicionado ao circuito do conversor um circuito de proteção para 

possibilitar a descarga desta energia.  

1.5 CONVERSORES COM ALTO GANHO DE TENSÃO BASEADOS 

NO BOOST-FLYBACK  

Em [7], [8], [9] e [10] são propostos conversores com alto ganho estático, baseados no 

boost-flyback. Têm topologias semelhantes às apresentadas em [2], [3] e [4]. 

Pode-se citar como vantagem relevante: 

• Esforço de tensão sobre a chave naturalmente grampeado pelo capacitor de filtro 

de saída. 

E com desvantagem relevante: 

• Corrente de entrada pulsante, sendo necessário filtro LC de entrada. 

As Figs. 1.6 e 1.7 mostram os conversores de alto ganho estático baseado na topologia 

do boost-flyback proposto em [7] e [9], respectivamente.  

Rs

S

L2

L1
+

-
Ve

C2

C1

Vs

+

-D1

D2

 
Fig. 1.6 – Conversor boost proposto em [7]. 

 
Fig. 1.7 – Conversor boost proposto em [9]. 
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Em [10] é apresentado um conversor boost com alto ganho com multiplicador de tensão 

e indutor acoplado. A tensão de saída poderá ser incrementada proporcionalmente ao 

incremento do multiplicador de tensão e, da mesma forma, se a relação de transformação for 

incrementada. A Fig.1.8 mostra a topologia do conversor proposto. 

 
Fig. 1.8 – Conversor boost proposto em [10]. 

Vantagens deste conversor: 

• Perdas mais baixas que as dos conversores flyback e boost em cascata; 

• Esforço de tensão sobre a chave grampeado pelo capacitor C3. 

Desvantagens deste conversor: 

• Relação de transformação elevada resulta em baixa eficiência; 

• Muitas etapas do multiplicador aumentam o número de diodos e as perdas por 

condução; 

• Corrente de entrada pulsante, sendo necessário filtro LC.                                                          

1.6 CONVERSORES BOOST DE ALTO GANHO USANDO TÉCNICA 

DE CAPACITOR CHAVEADO 

Os conversores apresentados em [11] e [12] usam a técnica de capacitor chaveado para 

elevar a tensão de entrada até o nível desejado. As desvantagens são: emprego de muitos 

capacitores e elevado esforço de sobre as chaves, limitando sua aplicação a conversores de 

baixa potência. 

As topologias dos conversores apresentados em [11] e [12] são mostradas nas Figs. 1.9 

e 1.10, respectivamente. 
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Fig. 1.9 – Conversor boost proposto em [11]. 
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Fig. 1.10 – Conversor boost proposto em [12]. 

1.7 CONVERSORES BOOST INTERCALADO  

Em [13] e [14] é proposto um conversor boost intercalado integrado com capacitores 

multiplicadores em série. Estes capacitores apresentam comportamento semelhante quando 

comparado com os capacitores série do conversor SEPIC, mas permitindo um alto ganho 

estático.  

Apresenta como vantagens: 

• Corrente de entrada com baixa ondulação; 

• Esforço de tensão sobre as chaves metade da tensão de saída. 

E como desvantagem importante: 

• Corrente elevada através dos capacitores série, quando são processados altos 

níveis de potência. 

A Fig. 1.11 mostra o conversor boost intercalado integrado com capacitores 

multiplicadores em série proposto em [13]. 
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Fig. 1.11 – Conversor boost proposto em [13]. 

Em [16] é proposto um conversor boost intercalado em associação com um retificador 

dobrador de tensão e indutores acoplados, a fim de alcançar alto ganho de tensão.  

A topologia do conversor proposto em [16] é mostrada na Fig. 1.12. 

+ +
+ +

 
Fig. 1.12 – Conversor boost proposto em [16]. 

Apresenta como vantagens: 

• Corrente de entrada com baixa ondulação; 

• Tensão máxima sobre as chaves é a mesma de um conversor boost 

convencional, permitindo o uso de transistores MOSFET’S com baixa resistência 

estática entre dreno e fonte em estado de condução, RDS(on); 

• Alta densidade de potência. 

E como principal desvantagem: 

• Indutância de dispersão considerável, sendo necessário o emprego de filtro LC.  

Em [17] é proposto um conversor boost intercalado com alto ganho de tensão. Sua 

topologia é composta por uma célula magneticamente acoplada, cujo circuito é mostrado na 

Fig. 1.13, a um conversor boost intercalado convencional. Fig. 1.14 mostra a topologia do 
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conversor proposto em [17] com a célula magneticamente acoplada em destaque, sabendo-se 

que estão magneticamente acoplados L1 com LB1 e L2 com LB2. 

CF2

CF1

L1 L2

D2

D1

 
Fig. 1.13 – Célula magneticamente acoplada. 

 
Fig. 1.14 – Conversor boost proposto em [17]. 

Observa-se que o número de dispositivos semicondutores é o mesmo do conversor 

boost intercalado convencional, ainda que sejam adicionados dois indutores acoplados, L1 e 

L2, dois diodos, D1 e D2, e dois capacitores, CF1 e CF2. 

Apresenta como principais vantagens: 

• Alto ganho de tensão;  

• Esforço de tensão sobre as chaves menor que a metade da tensão de saída, 

considerando-se relação de transformação unitária dos indutores acoplados;  

• Corrente de entrada não pulsante no modo de condução contínua;  

• Alta eficiência; 

• Alta capacidade de potência.  

Apresenta como desvantagem importante: 

• Modo de comutação não suave, causando perdas de potência. 

Para reduzir as perdas de potência nas chaves deve-se empregar célula de comutação 

suave, como, por exemplo, proposto em [18] e [19]. 
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Em [20] é apresentado um conversor boost intercalado com alto ganho de tensão e 

comutação suave. Este conversor é constituído de uma célula de comutação suave não 

dissipativa auxiliar, snubber não dissipativo proposto em [18], associada ao conversor 

proposto em [17] com a finalidade de garantir menores perdas de comutação. 

Esta célula de comutação suave é composta por dois capacitores ressonantes, Cr1 e Cr2, 

um indutor ressonante, Lr, uma chave auxiliar, S2 e dois diodos, D2 em série com a chave 

principal S1 e D3 em série com a chave auxiliar S2. As chaves, principal e auxiliar, possuem 

comutação suave. A Fig. 1.15 mostra o conversor proposto em [18]. 

Vi

Lb

+

-

D1

Lr

Co RL

S2

D3

S1

D2 Cr2

Cr1

 
Fig. 1.15 – Conversor boost proposto em [18]. 

A Fig. 1.16 mostra o conversor proposto em [20]. 

 
Fig. 1.16 – Conversor boost proposto em [20]. 

Dentre as vantagens deste conversor, podem ser destacadas:  

• Esforço reduzido de tensão sobre as chaves; 

• Corrente de entrada com baixa ondulação; 
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• Baixas perdas de comutação das chaves; 

• Alta eficiência. 

Desvantagem importante: 

• Estrutura e controle mais complexos, devido ao emprego da célula de comutação 

suave auxiliar em cada chave. 

1.8 CONVERSOR BOOST QUADRÁTICO  

Em [19] é apresentado um conversor boost quadrático - equivalente a dois conversores 

boost em cascata com apenas uma chave - quase ressonante para obter comutação suave. 

A rede ressonante é formada por um indutor ressonante, Lr, um capacitor ressonante, Cr 

e uma chave auxiliar, S2. A Fig. 1.17 mostra o conversor proposto em [19]. 

 
Fig. 1.17 – Conversor boost quadrático proposto em [19]. 

Dentre as vantagens deste conversor, podem ser destacadas:  

• Possibilidade de ganho de tensão maior que o ganho do conversor boost 

convencional; 

• Alta eficiência; 

• Comutação suave por meio de uma única rede ressonante.  

E como desvantagem:  

• Esforços elevados de tensão e corrente sobre a chave principal.  
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1.9 GERAÇÃO DO CONVERSOR BOOST COM CÉLULA DE 

COMUTAÇÃO DE TRÊS ESTADOS 

1.9.1 DEFINIÇÃO DA CÉLULA DE COMUTAÇÃO DE TRÊS ESTADOS  

Define-se o conversor CC-CC como um sistema de processamento de energia 

constituído de : 

• Fonte de tensão de entrada Ve; 

• Célula de comutação do conversor; 

• Fonte de tensão de saída Vs. 

A célula de comutação de um conversor é definida como o circuito remanescente 

quando a fonte de tensão de entrada e a carga são removidas. A estrutura básica do conversor 

CC-CC PWM não isolado, aplicando a definição de célula de comutação genérica apresentada 

em [1] e [36] é mostrada na Fig. 1.18.  

 
Fig. 1.18 - Estrutura básica do conversor CC-CC PWM não isolado. 

1.9.2 OBTENÇÃO DAS CÉLULAS DE COMUTAÇÃO A PARTIR DOS 

CONVERSORES CC-CC ISOLADOS  

A partir dos conversores clássicos isolados, como os conversores push-pull alimentado  

em tensão,  push-pull  alimentado  em  corrente, Weinberg, Weinberg  modificado e flyback-

push-pull alimentado em corrente, são obtidas cinco células de comutação classificadas como  

A,  B,  C,  D e E, apresentadas em [1] e [36]. Com a célula de comutação B são obtidas as três 

topologias básicas dos conversores CC-CC não isolados. A seguir apresenta-se o 

procedimento para a obtenção da célula de comutação B.  

1º) Apresenta-se o circuito do conversor isolado push-pull clássico alimentado em 

corrente; 
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2º) O lado secundário do conversor é referido ao lado primário; 

3º) Conecta-se o terminal negativo da fonte de saída, que estava conectado à derivação 

central do transformador, ao terminal negativo da fonte de entrada para operar como 

conversor boost;  

4º) Retirando-se as fontes obtém-se a célula de comutação B. 

A Fig. 1.19 mostra os circuitos gerados em cada passo do procedimento. 
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Fig. 1.19 – Obtenção da célula B.  

A célula de comutação obtida é formada por duas células de comutação simples 

interligadas por um autotransformador. Seu funcionamento é baseado na operação 

complementar das duas chaves conectadas em um ponto comum. A Fig. 1.20 mostra seu 

funcionamento. Pode-se observar que ela é uma célula com três estados. Nos vértices do 

triângulo, estão localizados os estados de funcionamento da célula (1º, 2º e 3º estados, 

respectivamente).   
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Fig. 1.20 – Estados de funcionamento da célula de comutação de três estados. 

O modo de operação utilizado no controle do conversor proposto está situado entre 

1º e 2º estados. O ciclo de funcionamento entre os estados é do 1º para o 2º e do 2º para o 

1º. Há sobreposição dos comandos das chaves S1 e S2 (overlapping mode) quando a razão 

cíclica é maior que 0,5. A Fig. 1.21 mostra o diagrama de tempo do comando das chaves.   

 
Fig. 1.21 – Comandos das chaves S1 e S2. 

1.9.3 CONVERSOR BOOST OBTIDO A PARTIR DA CÉLULA DE COMUTAÇÃO B:  

Para se obter o conversor boost a partir da célula B, substitui-se a célula de comutação 

genérica presente na Fig. 1.18 pela célula de comutação B.  

A Fig. 1.22 mostra o conversor boost obtido, após a substituição, no qual a célula de 

comutação B está definida entre os terminais a, b e c. 
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Fig. 1.22 – Conversor boost obtido a partir da célula de comutação B. 

1.10 CONVERSORES BOOST OBTIDOS A PARTIR DA CÉLULA DE 

COMUTAÇÃO DE TRÊS ESTADOS 

Em [21] é proposto um conversor boost de alto ganho de tensão baseado na célula de 

comutação de três estados que utiliza um multiplicador de tensão para obter o aumento de 

tensão desejado.  

Este conversor apresenta como vantagens importantes:  

• Esforço reduzido de tensão sobre as chaves;  

• Corrente de entrada com baixa ondulação;  

• Indutor opera com o dobro da frequência de comutação, permitindo redução de 

seu volume; 

• Perdas reduzidas de comutação das chaves; 

• Alta eficiência.  

E como desvantagens podem:  

• Os capacitores em série limitam o processamento de alta potência devido a sua 

vida útil;  

• Grande número de componentes passivos (diodos e capacitores).  

A Fig. 1.23 mostra a topologia do conversor proposto em [21].  
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Fig. 1.23 – Conversor boost proposto em [21]. 

Em [23] é proposto um conversor boost usando célula de comutação de três estados com 

um enrolamento secundário. A topologia deste conversor é mostrada na Fig. 1.24. 
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Fig. 1.24 – Conversor boost proposto em [23]. 

Apresenta como vantagens:  

• Corrente de entrada com baixa ondulação; 

•  Indutor de entrada trabalha com o dobro da frequência de chaveamento, 

permitindo redução de peso e volume; 



 

CAPÍTULO I – Revisão Bibliográfica de Topologias de Conversores com Alto Ganho de Tensão Propostas na 
Literatura Técnica 

19

• Esforço de tensão sobre as chaves menor que a metade da tensão de saída, 

naturalmente grampeada pelo capacitor de saída, permitindo que sejam 

utilizadas chaves com baixa resistência estática entre dreno e fonte em estado de 

condução, RDS(on), melhorando sua eficiência; 

• Para uma determinada razão cíclica, a tensão de saída pode ser elevada pelo 

incremento da relação de transformação, mantendo-se o esforço de tensão sobre 

as chaves; 

• Parte da potência é transferida diretamente para carga sem circular pelas chaves 

controladas, diminuindo as perdas por condução e elevando o rendimento do 

conversor; 

Como desvantagens, podem ser citadas: 

• O conversor não funciona apropriadamente para razões cíclicas menores que 0,5, 

devido a dificuldade de indução magnética no enrolamento secundário. 

1.11 CONVERSOR CC-CC BOOST BASEADO NA CÉLULA DE 

COMUTAÇÃO DE TRÊS ESTADOS PARA ALIMENTAÇÃO DE 

INVERSORES COM DIVISOR CAPACITIVO 

O conversor proposto é mostrado na Fig. 1.25, no qual está conectado nos pontos a, b e 

c um inversor meia ponte monofásico como exemplo de aplicação.  

Além das vantagens do conversor proposto em [23] apresenta: 

Tensões dos diodos menores comparado com [23]; 

Ganho de tensão é incrementado pela relação de transformação e pelo número de 

enrolamentos secundários; 

Obtenção de tensão balanceada de tensão na saída do conversor, adequada para 

alimentação de inversores com divisor capacitivo, tais como: inversores com célula NPC, 

meia-ponte e duplo meia-ponte [34]. 



 

CAPÍTULO I – Revisão Bibliográfica de Topologias de Conversores com Alto Ganho de Tensão Propostas na 
Literatura Técnica 

20

a

b

c

L

C

IS

IIS

Inversor meia ponte

 
Fig. 1.25 – Conversor CC-CC boost baseado na célula de comutação de três estados para alimentação de 

inversores com divisor capacitivo.  

Também o inversor duplo meia ponte proposto em [34] e os inversores com célula NPC 

podem utilizar o conversor boost proposto como estágio de entrada. As Figs. 1.26, 1.27, 1.28 

e 1.29 mostram inversores duplo meia ponte monofásico, meia ponte trifásico e inversores 

com célula NPC monofásico e trifásico, respectivamente.  
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Fig. 1.26 – Inversor duplo meia ponte proposto em [34]. 
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Fig. 1.27 – Inversor meia ponte trifásico. 
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Fig. 1.28 – Inversor com célula NPC monofásico. 
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Fig. 1.29 – Inversor com célula NPC trifásico. 

1.12 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Este capítulo apresentou diversas topologias de conversores propostas na literatura para 

serem empregadas em aplicações que exigem alto ganho de tensão, destacando-se suas 

vantagens e desvantagens mais relevantes.  

Através da revisão bibliográfica realizada neste capítulo concluiu-se que o conversor 

proposto neste trabalho pode ser uma boa opção frente às soluções empregadas atualmente no 

mercado por apresentar diversas vantagens a serem confirmadas no estudo desenvolvido nos 

capítulos seguintes e topologia adequada para alimentação de inversores meia ponte, duplo 

meia ponte [34] e com células NPC monofásicos e trifásicos.    

Este trabalho tem como objetivo o estudo e a implementação prática do conversor CC-

CC boost baseado na célula de comutação de três estados para alimentação de inversores com 

divisor capacitivo. 
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CAPÍTULO II 

ANÁLISE QUALITATIVA E QUANTITATIVA DO CONVERSOR CC-

CC BOOST BASEADO NA CÉLULA DE COMUTAÇÃO DE TRÊS 

ESTADOS PARA ALIMENTAÇÃO DE INVERSORES COM DIVISOR 

CAPACITIVO 

2.1 CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

Neste capítulo são realizadas as análises qualitativa e quantitativa do conversor CC-CC 

boost baseado na célula de comutação de três estados para alimentação de inversores com 

divisor capacitivo operando no modo de condução contínua com razão cíclica maior de 0,5. 

São apresentados: topologia, etapas de operação, principais formas de onda, análise teórica e 

esforços de tensão e corrente nos componentes do conversor.  

A partir destas análises é possível se determinar as equações necessárias para as 

especificações de todos componentes do circuito de potência deste conversor. 

2.2 TOPOLOGIA 

O conversor é composto pelos seguintes dispositivos: fonte de tensão de entrada Vbat, 

indutor L1 armazenador, transformador Tr controlado pelas chaves S1 e S2, diodos 

retificadores D1, D2, D3, D4, D5 e D6, capacitores grampeadores auxiliares C1, C2, C3, C4 e C5, 

capacitores de filtro de saída Co1 e Co2.  

A Fig. 2.1 apresenta a topologia do conversor CC-CC boost baseado na célula de 

comutação de três estados para alimentação de inversores com divisor capacitivo proposto. 
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Fig. 2.1 – Conversor CC-CC boost baseado na célula de comutação de três estados para alimentação de 

inversores com divisor capacitivo proposto. 

 

2.3 ETAPAS DE OPERAÇÃO E PRINCIPAIS FORMAS DE ONDA  

O conversor boost proposto apresenta modos de operação determinados pela corrente 

que circula através do indutor de armazenamento de energia L1. Desta forma o conversor pode 

funcionar no modo de condução contínua, descontínua e crítica. Neste trabalho serão 

apresentadas as etapas de funcionamento do conversor no modo de condução contínua 

operando com razão cíclica maior que 0,5, havendo, portanto, sobreposição dos sinais de 

comando das chaves durante alguns instantes no período de comutação (overlapping mode). 

Para este propósito, os semicondutores e os elementos magnéticos são considerados ideais.  
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2.3.1 DESCRIÇÃO DAS ETAPAS DE OPERAÇÃO 

Quatro são as etapas de operação num período de comutação, descritas a seguir. 

Primeira etapa (t0, t1): 

No instante t = t0, A chave S2 é comandada a conduzir e a chave S1 permanece em 

condução.  

A Fig. 2.2 mostra o diagrama de tempo do comando das chaves.   

S1

S2

TT/2 t

t

 
Fig. 2.2 – Comandos das chaves S1 e S2. 

Os diodos D1, D4 e D6 são reversamente polarizados, enquanto os diodos D2, D3 e D5 

permanecem reversamente polarizados. A corrente que circula através do indutor L1 (IL1) 

aumenta linearmente e o indutor L1 armazena energia. Uma parte desta corrente flui através 

do enrolamento Lp1 e a chave S1 e outra parte, de mesmo valor, flui através do enrolamento 

Lp2 e a chave S2, já que Lp1 e Lp2 têm o mesmo número de espiras. Nesta etapa não há 

transferência de energia da entrada para carga, portanto o fornecimento de energia para carga 

é realizado pelos capacitores auxiliares C1, C2, C3, C4 e C5 e pelos capacitores de filtro de 

saída Co1 e Co2. O intervalo é finalizado quando a chave S1 é bloqueada. A equação diferencial 

da corrente através do indutor L1 (IL1), durante este intervalo é determinada por (2.1). O 

circuito desta etapa é mostrado na Fig. 2.3. 

                                                            1
1 0.L

bat
dI

L V
dt

⋅ − =      (2.1) 

O intervalo de tempo em função da razão cíclica D é determinado em (2.2). 

                                              1 0 (2 1).
2
Tt t D− = ⋅ ⋅ −                                                     (2.2) 
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Fig. 2.3 - Primeira etapa de operação.   

Segunda etapa (t1, t2): 

No instante t = t1 a chave S1 é bloqueada e S2 permanece conduzindo. A tensão sobre o 

indutor é invertida mantendo o fluxo magnético contínuo, as tensões sobre a chave S1 e o 

capacitor de filtro C1 são iguais. Os diodos D2, D3 e D5 são diretamente polarizados e os 

diodos D1, D4 e D6 permanecem polarizados reversamente. A corrente através do indutor L1 

(IL1) flui através dos enrolamentos primários Lp1 e Lp2 e decresce linearmente. A energia 

armazenada no indutor L1 na primeira etapa, assim como, a energia da fonte de alimentação 

são transferidas para os capacitores auxiliares C1, C2 e C4 e para os capacitores de filtro de 

saída Co1 e Co2. O circuito resultante desta etapa é representado na Fig. 2.4. A equação 

diferencial que representa esta etapa é determinada por (2.3). 

( )
1

1 0.
2 1

− + − =
−
batL

bat
Vdi

L V
dt D                                             (2.3) 

O intervalo de tempo, em função da razão cíclica D, é determinado em (2.4). 

2 1 (1 ).t t T D− = ⋅ −                                                       (2.4)  
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Fig. 2.4 - Segunda etapa de operação. 

Terceira etapa (t2, t3): 

No instante t = t2, a chave S1 é comandada a conduzir, enquanto que a chave S2 

permanece conduzindo. Os diodos D2, D3 e D5 são reversamente polarizados, enquanto os 

diodos D1, D4 e D6 permanecem reversamente polarizados. Da mesma forma que na primeira 

etapa de operação, a energia é armazenada no indutor L1, não sendo transferida para carga, 

portanto o fornecimento de energia para carga é realizado pelos capacitores auxiliares C1, C2, 

C3, C4 e C5 e os capacitores de filtro de saída Co1 e Co2. O intervalo é finalizado quando a 

chave S2 é bloqueada. A equação diferencial da corrente através do indutor L1 (IL1) é 

determinada pela mesma equação da primeira etapa. O circuito desta etapa é mostrado na Fig. 

2.5. 
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Fig. 2.5 - Terceira etapa de operação. 

Quarta etapa (t3, t4): 

No instante t = t3, a chave S2 é bloqueada e S1 permanece conduzindo. A tensão sobre o 

indutor é invertida mantendo o fluxo magnético contínuo, as tensões sobre a chave S2 e o 

capacitor de filtro C1 são iguais. Os diodos D1, D4 e D6 são diretamente polarizados e os 

diodos D2, D3 e D5 permanecem reversamente polarizados. Da mesma forma que ocorre na 

segunda etapa de operação, a energia armazenada no indutor L1 na terceira etapa e a energia 

da fonte de alimentação são transferidas para os capacitores auxiliares C1, C3 e C5 e para os 

capacitores de filtro de saída Co1 e Co2. A equação diferencial da corrente através do indutor 

L1 (IL1) é determinada pela mesma equação da segunda etapa. O circuito resultante desta etapa 

é representado na Fig. 2.6. 
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Fig. 2.6 - Quarta etapa de operação. 

2.3.2 PRINCIPAIS FORMAS DE ONDA 

A Fig. 2.7 apresenta as principais formas de onda de tensão e corrente que ocorrem 

durante um período de comutação nos principais componentes: chaves S1 e S2, indutor L1, 

Transformador Tr e diodos D1, D2, D3, D4, D5 e D6.   
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∑Onde: e ja é determinado por (2.10).
 

Fig. 2.7 - Principais formas de onda. 
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2.4 ANÁLISE TEÓRICA 

2.4.1 CARACTERÍSTICA DE SAÍDA 

Observa-se que durante um período de comutação a tensão média sobre o indutor é 

nula. Esta condição é representada por (2.5). 

( )1 2

0 1
1( )

12 0.
t t

L med bat bat Lpt t
V V dt V V dt

T
⎡ ⎤= ⋅ ⋅ ⋅ + − =⎢ ⎥⎣ ⎦∫ ∫                             (2.5) 

Onde VLp é a tensão máxima sobre cada um dos enrolamentos primários Lp1 e Lp2, 

sabendo-se que elas são iguais.                  

Substituindo-se (2.2) e (2.4) em (2.5), obtém-se (2.6). 

(2 1) [ (1 )] [ (1 )].
2bat Lp bat
TV D V T D V T D⎡ ⎤⋅ ⋅ ⋅ − = ⋅ ⋅ − − ⋅ ⋅ −⎢ ⎥⎣ ⎦

                     (2.6) 

Então, a tensão máxima sobre o enrolamento primário VLp é determinada por (2.7). 

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

bat
Lp max Lp max Lp max

VV V V
D

= = =
⋅ −

                                  (2.7) 

A tensão sobre o capacitor C1 é determinada por (2.8) e as tensões dos demais 

capacitores do conversor genericamente por (2.9).  

1( ) ( )2 .
(1 )

bat
C max Lp max

V
V V

D
= ⋅ =

−
                                           (2.8) 

2. 2. 1

1( )
( ) ( ) .

2j j

j C max
C max C max

a V
V V

+

⋅
= =                                         (2.9) 

Sendo aj determinado por (2.10). 

    .jS
j

P

N
a

N
=                                                           (2.10) 

Onde: 

j é número do enrolamento secundário; 

aj é a relação de transformação entre o número de espiras do enrolamento secundário j 

(NSj) e o número de espiras de um dos enrolamentos primários (Np).  
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 A tensão de saída Vbar é igual à soma das tensões dos capacitores, Admitindo-se 

1 2a a a= = , seu valor é obtido por (2.11). 

(1 2 ).
1

bat
bar

VV a
D

= ⋅ + ⋅
−

                                               (2.11) 

A tensão de saída Vbar de um conversor com n enrolamentos secundários com suas 

respectivas relações de transformação aj é determinada por (2.12). 

 
1

1 .
1

n
bat

bar j
j

VV a
D =

⎛ ⎞
= ⋅ +⎜ ⎟− ⎝ ⎠

∑                                              (2.12) 

A partir de (2.12), obtém-se o ganho estático do conversor por (2.13).  

 
1

1 1 .
1

n
bar

V j
jbat

VG a
V D =

⎛ ⎞
= = ⋅ +⎜ ⎟− ⎝ ⎠

∑                                         (2.13) 

Com base em (2.13), verifica-se que é possível aumentar o ganho de tensão, 

aumentando-se o valor da relação de transformação, o número de enrolamentos secundários 

ou ambos. A Fig. 2.8 apresenta as curvas teóricas e simuladas que descrevem os ganhos 

estáticos em função da razão cíclica D e das diversas relações de transformação para 

conversores com dois enrolamentos secundários.         

 
Fig. 2.8 - Ganho estático em função da razão cíclica do conversor proposto. 
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2.4.2 ANÁLISE QUANTITATIVA DO ESTÁGIO DE POTÊNCIA 

A seguir será apresentada a análise quantitativa do conversor proposto para razão cíclica 

maior de 0,5, expressões matemáticas dos esforços no modo de condução contínua de 

corrente, com o intuito de apresentar o princípio de funcionamento e a metodologia de projeto 

do conversor. 

2.4.2.1 DETERMINAÇÃO DA ONDULAÇÃO DA CORRENTE E DA 

INDUTÂNCIA DO INDUTOR L1 

A ondulação da corrente no modo de condução contínua é determinada por (2.14), 

obtida a partir da análise das formas de onda apresentadas na Fig. 2.6, (2.1) e (2.13).  

1

1
1

(2 1) (1 )

2 1
L barn

j
j

D D TI V
L a

=

⋅ − ⋅ − ⋅
Δ = ⋅

⎛ ⎞
⋅ ⋅ +⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑

                                         (2.14) 

Rearranjando os termos em (2.14), obtém-se a ondulação da corrente parametrizada no 

indutor de acordo com (2.15).  

1 1
1

1

2 1
(2 1) (1 ).

n

L j
j

L

bar

L I a
I D D

T V
=

⎛ ⎞
⋅ ⋅ Δ ⋅ +⎜ ⎟

⎝ ⎠Δ = = ⋅ − ⋅ −
⋅

∑
                           (2.15) 

A Fig. 2.9 mostra a ondulação da corrente no modo de condução contínua 

parametrizada no indutor em função da razão cíclica definida em (2.15). Observa-se que o 

valor máximo da ondulação da corrente no indutor acontece quando a razão cíclica é 0,75. 

 
Fig. 2.9 - Ondulação da corrente parametrizada no indutor L1 em função da razão cíclica D. 
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A partir de (2.15), obtém-se a indutância do indutor L1, a qual é definida por (2.16). 

 11

1 1
1 1

(2 1) (1 )

2 1 2 1

bar bar
L

n n

L j L j
j j

D D T V T VL I
I a I a

= =

⋅ − ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅
= = Δ ⋅

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⋅Δ ⋅ + ⋅Δ ⋅ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∑ ∑

                       (2.16) 

Substituindo-se o valor do parâmetro 1LIΔ  obtido no ponto de máxima ondulação da 

corrente em (2.16), obtém-se (2.17).  

1

1
1

.
16 1

bar
n

L j
j

T VL
I a

=

⋅
=

⎛ ⎞
⋅Δ ⋅ +⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑

                                             (2.17) 

A indutância crítica L1(crit) que garante o modo de condução contínua é determinada por 

(2.18). 

1( )

1

(2 1) (1 ) .
4 1

bat
crit n

bar j
j

D D T VL
I a

=

⋅ − ⋅ − ⋅ ⋅
=

⎛ ⎞
⋅ ⋅ +⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑

                                        (2.18) 

2.4.2.2 DETERMINAÇÃO DA ONDULAÇÃO DA TENSÃO DE SAÍDA E DAS 

CAPACITÂNCIAS DOS CAPACITORES DE SAÍDA 

A capacitância do capacitor C1 diminui a ondulação causada pela corrente pulsada dos 

diodos D1 e D2, podendo ser calculada pela carga cedida na primeira e terceira etapas. A 

quantidade de carga cedida pelo capacitor é determinada em (2.19), na qual 1cI  é a corrente de 

descarga do capacitor C1 que é a mesma corrente de saída Ibar  
.

2

1 1. .
D T

T
c cQ I dtΔ = ∫                                                     (2.19) 

A ondulação da tensão em um capacitor está relacionada à variação de sua carga, 

podendo ser definida por (2.20). 

1
1

1

.c
c

Q
V

C
Δ

Δ =                                                        (2.20) 

A partir de (2.19) e (2.20), obtém-se (2.21). 

1

1
1

(2. 1). .
2 .

c

c

TD I
V

C

−
Δ =                                                (2.21) 
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Em (2.22) calcula-se o valor da capacitância do capacitor C1 para manter a ondulação 

1cVΔ  dentro de limites especificados. 

1
1

1

(2. 1). . .
2.

c

c

D I TC
V

−
≥

Δ
                                                  (2.22) 

Como a corrente de descarga 1cI  pode ser considerada igual a corrente de saída do 

conversor, corrente do barramento CC, barI  , então (2.22) pode ser reescrita como (2.23). 

1

1
1

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

2. . . 1

bar

n

c bat j
j

D D P T
C

V V a
=

− −
≥

⎛ ⎞
Δ +⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑

                                          (2.23) 

Da mesma forma, os capacitores C2, C3, C4 e C5 podem ter suas capacitâncias calculadas 

pela carga cedida. Os capacitores C2 e C4, genericamente C2j, recebem carga na segunda etapa 

e cedem carga nas demais etapas, enquanto os capacitores C3 e C5, genericamente C2j+1, 

recebem carga na quarta etapa e cedem carga nas demais etapas. A quantidade de carga 

cedida pelos capacitores é determinada genericamente por (2.24), na qual barI  é a corrente de 

saída do conversor, que é a mesma corrente de descarga durante a soma dos tempos das etapas 

em que o capacitor é descarregado.  

2. 2. 1
(1 )

. .
T

j j
T D

C C barQ Q I dt
+

−

Δ = Δ = ∫                                          (2.24) 

A partir de (2.20) e (2.24), obtém-se (2.25). 

2.

2. 1

2

2 1

. . ,

. . .

j

j

bar
C

j

bar
C

j

D T IV
C

D T IV
C+

+

Δ =

Δ =

                                                   (2.25) 

O cálculo do valor das capacitâncias dos capacitores C2, C3, C4 e C5 para manter a 

ondulação cVΔ  dentro de limites especificados são determinado genericamente por (2.26). 

2

2 1

2

2 1

. . ,

. . .

j

j

bar
j

C

bar
j

C

D T IC
V

D T IC
V

+

+

≥
Δ

≥
Δ

                                                     (2.26) 
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(2.26) pode ser reescrita como (2.27). 

2

2 1

2

1

2 1

1

.(1 ). . ,
. . 1

.(1 ). . .
. . 1

j

j

bar
j n

C bat j
j

bar
j n

C bat j
j

D D P TC
V V a

D D P TC
V V a

+

=

+

=

−
≥

⎛ ⎞
Δ +⎜ ⎟

⎝ ⎠

−
≥

⎛ ⎞
Δ +⎜ ⎟

⎝ ⎠

∑

∑

                                         (2.27) 

2.4.2.3 CÁLCULO DOS ESFORÇOS 

Neste item serão calculados os esforços de corrente e de tensão dos seguintes 

componentes do conversor: indutor, transformador, capacitores, diodos e chaves. 

Esforços no indutor L1 

A corrente eficaz 1L efI que circula através do indutor é definida por (2.28). 

2
1 10

1 . ( ). .
T

L ef LI I t dt
T

= ∫                                                 (2.28) 

A corrente instantânea 1( )LI t  do indutor é definida por (2.29), obtida através de (2.1) e 

(2.3).                  

1( ) 0 1 2 3
1

1

1( ) 1 2 3
1

.          e   ,
( )

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

bat
L min

L
bat

L max

V tI t t t t t t
L

I t
V D tI t t t t t T

L D

⎧ + ≤ ≤ ≤ ≤⎪⎪= ⎨ −⎪ − ≤ ≤ ≤ ≤
⎪ −⎩

                    (2.29) 

Substituindo-se (2.29) em (2.28), obtém-se (2.30).  

( 2. 1) (1 )2

0 0

2 2

1 1( ) 1( )
1 1

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

TD D T
bat bat

L ef L min L max
V t V D tI I dt I dt

T L L D

− −⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞−⎢ ⎥= + + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟−⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
∫ ∫      (2.30) 

 A corrente máxima 1( )L maxI  e a corrente mínima 1( )L minI  através do indutor são 

definidas por (2.31) e (2.32), respectivamente. 

1
1( ) 1( ) ,

2
L

L max L med
II I Δ

= +                                                (2.31) 

1
1( ) 1( ) .

2
L

L min L med
II I Δ

= −                                                 (2.32) 
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A corrente média IL1(med) através do indutor pode ser expressa em função da potência e 

da tensão de entrada Vbat, já que a corrente através do indutor de entrada é a mesma corrente 

da fonte de entrada. Sendo definida, portanto, por (2.33). 

1
1( )

. 1
.

1

n

bar j
j

L med

I a
I

D
=

⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠=
−

∑
                                              (2.33) 

Substituindo-se (2.14) e (2.33) em (2.31) e (2.32), obtêm-se (2.34) e (2.35) que 

determinam as corrente máxima e mínima através do indutor L1, respectivamente.  

1
1( )

1
1

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

1
4. . 1

=

=

⎛ ⎞
+⎜ ⎟

− −⎝ ⎠= +
− ⎛ ⎞

+⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑

∑

n

bar j
j bar

L max n

j
j

I a
D D T VI

D
L a

                         (2.34) 

1
1( )

1
1

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

1
4. . 1

n

bar j
j bar

L min n

j
j

I a
D D T VI

D
L a

=

=

⎛ ⎞
+⎜ ⎟

− −⎝ ⎠= −
− ⎛ ⎞

+⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑

∑
                           (2.35) 

Substituindo-se (2.34) e (2.35) em (2.30), obtém-se (2.36) que determina a corrente 

eficaz através do indutor L1, IL1ef. 

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

0 0

2 2
1

2 . 1 . 2 . .
TD D T

L efI A dt A dt
T

− −⎡ ⎤
⎢ ⎥= +
⎢ ⎥⎣ ⎦
∫ ∫                               (2.36) 

Onde: 

1

1
1

1

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

1 4. .(1 )

n

bar j
j bar bat

n

j
j

I a
D D T V V tA

D LL a

=

=

+
− −

= − +
− +

∑

∑
, 

1

1
1

1

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

1 2. .(1 )4. .(1 )

n

bar j
j bar bat

n

j
j

I a
D D T V V D tA

D L DL a

=

=

+
− − −

= + −
− −+

∑

∑
. 
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Desenvolvendo-se (2.36), obtém-se (2.37). 

2

2
1

1
1

. 1
(2. 1). . .

1 48.

n

bar j
j bat

L ef

I a
D V TI

D L
=

⎡ ⎤⎛ ⎞
+⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎡ ⎤−⎝ ⎠⎢ ⎥= + ⎢ ⎥⎢ ⎥− ⎣ ⎦⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦

∑
                          (2.37) 

Esforços no transformador Tr 

A máxima tensão sobre os enrolamentos primários Lp1 e Lp2 do transformador Tr são 

iguais e definidas em (2.38), a máxima tensão sobre os enrolamentos secundários são 

definidas em (2.39). Onde j representa o número do enrolamento secundário do qual se deseja 

saber a tensão e ja  relação de transformação correspondente.  

( )

1

,
2 1

=

=
⎛ ⎞
⋅ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑
bar

Lp max n

j
j

VV
a

                                              (2.38) 

( )

1

.
.

2. 1

j bar
Lsj max n

j
j

a V
V

a
=

=
⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑

                                              (2.39) 

As tensões eficazes nos enrolamentos primários e secundários do transformador Tr são 

determinadas por (2.40) e (2.41), respectivamente.  

.(1 )

0

2

1

2 . ,
2 1

T D
bar

Lpef n

j
j

VV dt
T

a

−

=

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎛ ⎞
⎢ ⎥⋅ +⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

∫
∑

                                   (2.40) 

.(1 )

0

2

1

.2 . .
2. 1

T D
j bar

Lsjef n

j
j

a V
V dt

T
a

−

=

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎛ ⎞
⎢ ⎥+⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

∫
∑

                                  (2.41) 
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Resolvendo-se (2.40) e (2.41), obtêm-se (2.42) e (2.43).  

1

1. ,
2

1

bar
Lpef n

j
j

V DV
a

=

−
=
⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑

                                            (2.42) 

1

. 1. .
2

1

j bar
Lsjef n

j
j

a V DV
a

=

−
=
⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑

                                            (2.43) 

A corrente eficaz que circula através de cada enrolamento do primário do transformador 

Tr é definida por (2.44).  

   2
1 2 10

1 . ( ). .
T

Lpef Lp ef Lp ef LpI I I I t dt
T

= = = ∫                                    (2.44) 

A corrente instantânea que circula através de cada enrolamento do primário do 

transformador Tr, ILp2(t) é definida por (2.45) e a corrente instantânea através do enrolamento 

primário, ILp1(t) é definida por (2.46).  

( )
( )

( ) ( )

1
0 1 2 3

2

1 1 1 2 3

t                                         e  ,
2

t  - t                             e  .

⎧ ≤ ≤ ≤ ≤⎪= ⎨
⎪ ≤ ≤ ≤ ≤⎩

L

Lp

L L p

I t t t t t t
I t

I I t t t t t T
               (2.45) 

                  

( )

( )

( )

( )

1
0 1 2 3

1
1 2

1

1

1 3

1

t                                         e  ,
2

t
                             ,

2. 1

1t . 1-            .
2. 1

=

=

⎧ ≤ ≤ ≤ ≤⎪
⎪
⎪ ≤ ≤⎪ ⎛ ⎞⎪ +⎜ ⎟
⎪ ⎝ ⎠⎪= ⎨ ⎡ ⎤⎪ ⎢ ⎥⎪ ⎢ ⎥ ≤ ≤⎪ ⎢ ⎥⎛ ⎞⎪ ⎢ ⎥+⎜ ⎟⎪ ⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

⎩

∑

∑

L

L

n

j
j

Lp

L n

j
j

I t t t t t t

I
t t t

a

I t

I t t T
a

⎪
⎪

               (2.46) 
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Substituindo-se (2.46) em (2.45), obtém-se (2.47). 

( )

( )

( )

( )

1
0 1 2 3

1 1 2

2
1

1
3

1

t                                         e  ,
2

1t . 1-            ,
2. 1

t
                             .

2. 1

L

L n

jLp
j

L

n

j
j

I t t t t t t

I t t t
aI t

I
t t T

a

=

=

⎧ ≤ ≤ ≤ ≤⎪
⎪

⎡ ⎤⎪
⎢ ⎥⎪
⎢ ⎥⎪ ≤ ≤⎢ ⎥⎪ ⎛ ⎞⎪ ⎢ ⎥+⎜ ⎟= ⎨ ⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦⎪

⎪
≤ ≤⎪

⎛ ⎞⎪ +⎜ ⎟⎪
⎝ ⎠

⎩

∑

∑
⎪
⎪

               (2.47) 

Substituindo (2.47) em (2.44), obtém-se (2.48), que determina a corrente eficaz que 

circula através de cada enrolamento primário do transformador ILpef. 

 ( ) { } [ ]
( 2. 1) (1 ) (1 )2

0 0 0

22 22 1 1. 1 . 2 . 3 .
TD D T D T

LpefI A dt A dt A dt
T T T

− − −

= + +∫ ∫ ∫               (2.48) 

Onde: 

( )11
2

LI t
A = , 

( )1

1

12 . 1
2. 1

L n

j
j

A I t
a

=

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= −⎢ ⎥⎛ ⎞
⎢ ⎥+⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

∑
, 

( )1

1

t
3

2. 1  

L

n

j
j

I
A

a
=

=
⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑

. 

Solucionando-se (2.48), obtém-se (2.49), em função dos parâmetros do conversor.   

 
( )

( ) ( )
22 2 22

2 2
1 12

1
1

2. 1 . .
. 1 2. 3 2. . .

4. 1
192. . 1

n n
batbar

Lpef j j
n j j

j
j

D V TII a D a
D

L a
= =

=

⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞−⎢ ⎥ ⎢ ⎥= + + + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥− ⎛ ⎞ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥ ⎣ ⎦+⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

∑ ∑
∑

 (2.49) 
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A corrente máxima ILp(max) que circula através de cada enrolamento do primário do 

transformador Tr é definida por (2.50).  

          
( )

( )
( )

1
1

1

. . 2. 1
. 2. 1 1 .

2. 1
8. . 1

n
batbar

Lp max jn
j

j
j

V T DII a
D

L a =

=

⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎡ ⎤⎛ ⎞−⎢ ⎥= + + −⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥− ⎛ ⎞ ⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦⎢ ⎥+⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

∑
∑

                   (2.50) 

A corrente eficaz ILsef que circula através de cada enrolamento do secundário do 

transformador Tr é definida por (2.51).  

  2

0

1 . ( ). .
T

Lsjef LsjI I t dt
T

= ∫                                                (2.51) 

A corrente instantânea ILsj(t) que circula através de cada enrolamento do secundário do 

transformador Tr é definida por (2.52).  

( )
( )

( )

0 1 2 3

1
1 2

1

1
3

1

0                               e  ,

t          ,
1

t        .
1

L
n

jLsj
j

L
n

j
j

t t t t t t

I t t t
aI t

I t t T
a

=

=

≤ ≤ ≤ ≤⎧
⎪
⎪
⎪

≤ ≤⎪⎛ ⎞⎪ += ⎜ ⎟⎨
⎝ ⎠⎪

⎪
− ≤ ≤⎪
⎛ ⎞⎪ +⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎩

∑

∑

                        (2.52) 

Substituindo-se (2.52) em (2.51), obtém-se (2.53), que determina a corrente eficaz ILsjef, 

através de cada enrolamento secundário do transformador Tr.  

       ( ) ( )(1 ) (1 )

0 0

2 2

1 1

1 1

1 1. . .
1 1

D T D T
L L

Lsjef n n

j j
j j

I t I t
I dt dt

T T
a a

− −

= =

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥

−⎢ ⎥ ⎢ ⎥= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎣ ⎦

∫ ∫
∑ ∑

                (2.53) 

A partir de (2.53), obtém-se a equação (2.54). 

( )(1 )

0

2

1

1

2 . .
1

D T
L

Lsjef n

j
j

I t
I dt

T
a

−

=

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎛ ⎞
⎢ ⎥+⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

∫
∑

                                      (2.54) 



 

CAPÍTULO II – Análise Qualitativa e Quantitativa do Conversor CC-CC Boost Baseado na Célula de 
Comutação de Três Estados para Alimentação de Inversores com Divisor Capacitivo. 

42

Solucionando-se (2.54), obtém-se (2.55), em função dos parâmetros do conversor.   

( )
( ) ( )2 2 22

2

2
1

1

1 . 2. 1 . .2. .
1

24. . 1

batbar
Lsjef

n

j
j

D D V TII
D

L a
=

⎡ ⎤
⎢ ⎥

− −⎢ ⎥
= +⎢ ⎥− ⎛ ⎞⎢ ⎥+⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

∑
                            (2.55) 

A corrente máxima ILsj(max) que circula através de cada enrolamento do secundário do 

transformador Tr é definida por (2.56).  

( )
( )

( )

1
1

. . 2. 1
.

1
4. . 1

batbar
Lsj max n

j
j

V T DII
D

L a
=

−
= +

− ⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑

                                      (2.56) 

Esforços nas chaves S1 e S2 

A tensão máxima sobre as chaves S1 e S2 é grampeada pelo capacitor C1, sendo seu valor 

máximo determinado por (2.57). 

1( )

1

.
1

bar
S max n

j
j

VV
a

=

=
⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑

                                                (2.57) 

A corrente instantânea IS1(t) que circula através de cada uma das chaves S1 e S2 é 

definida por (2.58).  

( )

( )

( )

1
0 1 2 3

1 1 1 2

1

3

t                                         e  ,
2

1t . 1-            ,
2. 1

0                                                .

L

S L n

j
j

I t t t t t t

I t I t t t
a

t t T
=

⎧ ≤ ≤ ≤ ≤⎪
⎪

⎡ ⎤⎪
⎢ ⎥⎪

⎪ ⎢ ⎥= ≤ ≤⎨ ⎢ ⎥⎛ ⎞⎪ ⎢ ⎥+⎜ ⎟⎪ ⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦⎪
⎪ ≤ ≤
⎪⎩

∑
               (2.58) 

A corrente média IS1(med) em cada uma das chaves S1 e S2 é definida por (2.59).  

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

0 0

1
1( ) 1

1

2 1 1. . . 1 .
2

2. 1

TD D T
L

S med L n

j
j

I t
I dt I t dt

T T
a

− −

=

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= + −⎢ ⎥⎛ ⎞
⎢ ⎥+⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

∫ ∫
∑

              (2.59) 
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Solucionando-se (2.59), obtém-se (2.60) em função dos parâmetros do conversor.   

( )
1

1( ) . .
2 1

n

j
jbar

S med

D a
II

D
=

⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠=
−

∑
                                            (2.60) 

A corrente eficaz IS1ef que circula através de cada uma das chaves S1 e S2 é determinada 

por (2.61).  

   2
1 10

1 . ( ). .
T

S ef SI I t dt
T

= ∫                                                 (2.61) 

Substituindo-se (2.58) em (2.61), obtém-se (2.62) que determina a corrente eficaz IS1ef 

através de cada chave.  

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

0 0

2

2
1

1 1

1

2 1 1. . . 1 .
2

2. 1

TD D T
L

S ef L n

j
j

I t
I dt I t dt

T T
a

− −

=

⎧ ⎫⎡ ⎤
⎪ ⎪⎢ ⎥

⎛ ⎞ ⎪ ⎪⎢ ⎥= + −⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎛ ⎞⎝ ⎠ ⎪ ⎪⎢ ⎥+⎜ ⎟⎪ ⎪⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦⎩ ⎭

∫ ∫
∑

        (2.62) 

Solucionando-se (2.62), obtém-se (2.63) em função dos parâmetros do conversor.   

( )
( ) ( )

22 2 22

1 2 2
1 12

1
1

2. 1 . .
. 2. 3 2. . .

4. 1
192. . 1

n n
batbar

S ef j j
n j j

j
j

D V TII D a D a
D

L a
= =

=

⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞−⎢ ⎥ ⎢ ⎥= + + + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥− ⎛ ⎞ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥ ⎣ ⎦+⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

∑ ∑
∑

 (2.63) 

A corrente máxima IS1(max) que circula através de cada chave S1 e S2 tem o mesmo valor 

da corrente máxima do primário do transformador e é definida por (2.64).  

( )
( )

1( )
1

1
1

2. 1 . .
. 2. 1 1 .

2. 1
8. . 1

n
batbar

S max jn
j

j
j

D V TII a
D

L a =

=

⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎡ ⎤⎛ ⎞−⎢ ⎥= + + −⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥− ⎛ ⎞ ⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦⎢ ⎥+⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

∑
∑

                   (2.64) 

Esforços nos diodos  D1, D2, D2j+1 e D2j+2 

Observa-se que as tensões reversas máximas sobre cada diodo de um conversor 

genérico são iguais as tensões dos capacitores, conforme apresentadas na Tabela 2.1. Estas 

tensões são determinadas por (2.8) e (2.9). 
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TABELA 2.1 – ESFORÇOS DE TENSÃO NOS DIODOS DO CONVERSOR GENÉRICO. 

Diodos D1 D2 D2j+1 D2j+2 

1ªEtapa (1 )
batV
D−

 
(1 )

batV
D−

 
.

2.(1 )
j bata V

D−

.
2.(1 )

j bata V
D−

 

2ª Etapa (1 )
batV
D−

 0  0  
.

(1 )
j bata V

D−
 

3ª Etapa (1 )
batV
D−

 
(1 )

batV
D−

 
.

2.(1 )
j bata V

D−

.
2.(1 )

j bata V
D−

 

4ª Etapa 0  (1 )
batV
D−

 
.

(1 )
j bata V

D−
 0  

 

A Tabela 2.2 apresenta as tensões reversas máximas sobre cada diodo do conversor 

proposto.  

TABELA 2.2 – ESFORÇOS DE TENSÃO NOS DIODOS DO CONVERSOR. 

Diodos D1 D2 D3 D4 D5 D6 

1ª Etapa (1 )
batV
D−

 
(1 )

batV
D−

 1.
2.(1 )

bata V
D−

 1.
2.(1 )

bata V
D−

 2.
2.(1 )

bata V
D−

 2.
2.(1 )

bata V
D−

 

2ª Etapa (1 )
batV
D−

 0  0  1.
(1 )

bata V
D−

 0  2.
(1 )

bata V
D−

 

3ª Etapa (1 )
batV
D−

 
(1 )

batV
D−

 1.
2.(1 )

bata V
D−

 1.
2.(1 )

bata V
D−

 2.
2.(1 )

bata V
D−

 2.
2.(1 )

bata V
D−

 

4ª Etapa 0  (1 )
batV
D−

 1.
(1 )

bata V
D−

 0  2.
(1 )

bata V
D−

 0  

 

As correntes instantâneas ID1(t) e ID2(t) que circulam através dos diodos D1 e D2 são 

determinadas por (2.65) e (2.66), respectivamente.  

( ) ( )

0 1 2 3

1 2
1

1
3

1

0                              e  ,

0                             ,
t

         .
2. 1

D
L

n

j
j

t t t t t t

t t t
I t

I
t t T

a
=

≤ ≤ ≤ ≤⎧
⎪
⎪
⎪ ≤ ≤⎪= ⎨
⎪ ≤ ≤
⎪ ⎛ ⎞

+⎪ ⎜ ⎟
⎪ ⎝ ⎠⎩

∑

                         (2.65) 
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( ) ( )

0 1 2 3

1
1 22

1

3

0                              e  ,

t
         ,

2. 1

0                             .
=

≤ ≤ ≤ ≤⎧
⎪
⎪
⎪⎪ ≤ ≤= ⎨ ⎛ ⎞⎪ +⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎪

≤ ≤⎪⎩

∑
L

D n

j
j

t t t t t t

I
t t tI t

a

t t T

                         (2.66) 

As correntes médias ID1(med) e ID2(med) através dos diodos D1 e D2, respectivamente, são 

determinadas por (2.67).  

    ( )(1 )

0

1
1( )

1

t1 .
2 1

D T
L

D med n

j
j

I
I dt

T
a

−

=

= ⋅
⎛ ⎞
⋅ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫
∑

                                       (2.67) 

Solucionando-se (2.67), obtém-se (2.68) em função dos parâmetros do conversor.   

1( ) .
2
bar

D med
II =                                                       (2.68) 

Da mesma forma, as correntes eficazes através dos diodos D1 e D2 são determinadas por 

(2.69).  

( )(1 )

0

2

1
1

1

t1 . .
2. 1

D T
L

D ef n

j
j

I
I dt

T
a

−

=

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎛ ⎞
⎢ ⎥+⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

∫
∑

                                     (2.69) 

Solucionando-se (2.69), obtém-se (2.70) em função dos parâmetros do conversor.   

( )
( ) ( )2 2 22

1 2

2
1

1

1 . 2. 1 . .
.

4. 1
192. . 1

batbar
D ef

n

j
j

D D V TII
D

L a
=

− −
= +

− ⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑

                            (2.70) 

E as correntes máximas através dos diodos D1 e D2 são dados por (2.71).  

( )
( )

1( )

1
1

2. 1 . .
.

2. 1
8. . 1

batbar
D max n

j
j

D V TII
D

L a
=

−
= +

− ⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑

                                    (2.71) 

As correntes instantâneas 
2 1

( )
+jDI t , isto é, 3( )DI t  e 5 ( )DI t  que circulam através dos 

diodos 2 1jD + , isto é, 3D  e 5D são determinadas por (2.72) e as correntes instantâneas 
2 2

( )
+jDI t , 
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isto é, 4 ( )DI t  e 6 ( )DI t  que circulam através dos diodos 2 1+jD , isto é, 4D  e 6D  são 

determinadas por (2.73).  

( ) ( ) ( ) ( )
2 1

0 1 2 3

1
1 23 5

1

3

0                              e  ,

t
            ,

1

0                             ,

j

L
D D D n

j
j

t t t t t t

I
t t tI t I t I t

a

t t T

+

=

≤ ≤ ≤ ≤⎧
⎪
⎪
⎪⎪ ≤ ≤= = = ⎨⎛ ⎞⎪ +⎜ ⎟⎪⎝ ⎠⎪

≤ ≤⎪⎩

∑
         (2.72) 

( ) ( ) ( ) ( )2 2

0 1 2 3

1 2
4 6

1
3

1

0                              e  ,

0                             ,
t

            .
1

jD D D
L

n

j
j

t t t t t t

t t t
I t I t I t

I
t t T

a

+

=

≤ ≤ ≤ ≤⎧
⎪
⎪
⎪ ≤ ≤⎪= = = ⎨
⎪ ≤ ≤
⎪⎛ ⎞

+⎪⎜ ⎟
⎪⎝ ⎠⎩

∑

         (2.73) 

A corrente média 
2 1 ( )+jD medI  no diodo D2j+1 é definida por (2.74), que também define a 

corrente média no diodo D2j+2.  

    ( )(1 )

2 1
0

1
( )

1

t1 . .
1

D T

j

L
D med n

j
j

I
I dt

T
a

−

+

=

=
⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠

∫
∑

                                       (2.74) 

Solucionando-se (2.74), obtém-se (2.75), em função dos parâmetros do conversor.   

2 1 ( ) .
jD med barI I
+

=                                                       (2.75) 

A corrente eficaz 
2 1+jD efI , através do diodo D2j+1 é determinada por (2.76), da mesma 

forma define também a corrente eficaz através do diodo D2j+2.  

( )(1 )

2 1
0

2

1

1

t1 . .
1

D T

j

L
D ef n

j
j

I
I dt

T
a

−

+

=

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎛ ⎞
⎢ ⎥+⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

∫
∑

                                     (2.76) 

 

 

Solucionando-se (2.76), obtém-se (2.77) em função dos parâmetros do conversor.   
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( )
( ) ( )

2. 1

2 2 22

2

2
1

1

1 . 2. 1 . .
.

1
48. . 1

j

batbar
D ef

n

j
j

D D V TII
D

L a
+

=

− −
= +

− ⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑

                            (2.77) 

A corrente máxima 
2 1 ( )+jD maxI  que circula através do diodo D2j+1 é definida por (2.78), 

que é a mesma utilizada para determinar a corrente máxima de D2j+2.  

( )
( )

2 1 ( )

1
1

2. 1 . .
.

1
4. . 1

j

batbar
D max n

j
j

D V TII
D

L a
+

=

−
= +

− ⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑

                                    (2.78) 

Esforços nos capacitores grampeadores auxiliares C1, C2, C3, C4 e C5 

A máxima tensão sobre o capacitor C1 é definida por (2.8), enquanto as máximas 

tensões sobre os capacitores C2j e C2j+1 são determinadas por (2.9). 

A ondulação de tensão do capacitor C1 é definida por (2.21) e as ondulações dos 

capacitores C2j e C2j+1 são determinadas por (2.25). 

A corrente instantânea 1( )CI t  que circula através do capacitor C1 é determinada por 

(2.79).  

( ) ( )
( )

0 1 2 3

1 2 1 2

1 3

                    e  ,
t          ,

t          .

bar

C D bar

D bar

I t t t t t t
I t I I t t t

I I t t T

⎧− ≤ ≤ ≤ ≤
⎪

= − ≤ ≤⎨
⎪ − ≤ ≤⎩

                          (2.79) 

Substituindo-se (2.66) em (2.79), obtém-se (2.80).  

( )

( )

( )

0 1 2 3

1
1 2

1
1

1
3

1

                            e  ,

t
      ,

2. 1

t
      .

2. 1

bar

L
barn

jC
j

L
barn

j
j

I t t t t t t

I
I t t t

aI t

I
I t t T

a

=

=

− ≤ ≤ ≤ ≤⎧
⎪
⎪
⎪

− ≤ ≤⎪
⎛ ⎞⎪ += ⎜ ⎟⎨
⎝ ⎠⎪

⎪
⎪ − ≤ ≤

⎛ ⎞⎪ +⎜ ⎟⎪
⎝ ⎠⎩

∑

∑

                      (2.80) 

 

 

A corrente eficaz que circula através do capacitor C1 é determinada por (2.81). 
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  ( )( 2. 1) (1 )2

0 0

2

12
1

1

t2 2. ( ) . .
2. 1

TD D T
L

C ef bar barn

j
j

I
I I dt I dt

T T
a

− −

=

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= − + −⎢ ⎥⎛ ⎞
⎢ ⎥+⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

∫ ∫
∑

               (2.81) 

Solucionando-se (2.81), obtém-se (2.82) em função dos parâmetros do conversor.   

( )
( )

( ) ( )22 2 2

1 2

2
1

1

2. 1 . 1 . 2. 1 . .
.

2. 1
96. . 1

bar bat
C ef

n

j
j

D I D D V T
I

D
L a

=

− − −
= +

− ⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑

                        (2.82) 

A ondulação de corrente que circula através do capacitor C1 é definida por (2.83).  

        ( )1
1

1

t
( ).

2. 1

L
C bar barn

j
j

I
I I I

a
=

Δ = − − −
⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑

                                      (2.83) 

Solucionando-se (2.83), obtém-se (2.84) em função dos parâmetros do conversor. 

( )
( )

1

1
1

2. 1 . . 2. 1. 1 .
2. 1 1

8. . 1
=

− −⎛ ⎞Δ = + −⎜ ⎟− −⎛ ⎞ ⎝ ⎠
+⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑

batbar
C n

j
j

D V TI DI
D D

L a
                            (2.84)  

A corrente instantânea 
2

( )
jCI t  que circula através do capacitor C2j é determinada por 

(2.85).  

( ) ( )
2

0 1 2 3

1 2

3

                    e  ,
t          ,

                    .
j

bar

C Lsj bar

bar

I t t t t t t
I t I I t t t

I t t T

− ≤ ≤ ≤ ≤⎧
⎪

= − ≤ ≤⎨
⎪− ≤ ≤⎩

                          (2.85) 

Substituindo-se (2.52) em (2.85), obtém-se (2.86).  

( ) ( )
2

0 1 2 3

1
1 2

1

3

                         e  ,

t
      ,

1

                         .
=

− ≤ ≤ ≤ ≤⎧
⎪
⎪
⎪⎪ − ≤ ≤= ⎨⎛ ⎞⎪ +⎜ ⎟⎪⎝ ⎠⎪
− ≤ ≤⎪⎩

∑
j

bar

L
barC n

j
j

bar

I t t t t t t

I
I t t tI t

a

I t t T

                        (2.86) 

 

A corrente eficaz que circula através do capacitor C2j é determinada por (2.87). 
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( )( 2. 1) (1 )2

2
0 0

2

12 2

1

t2 1. ( ) . ( ) .
1

TD D T

j

L
C ef bar bar barn

j
j

I
I I dt I I dt

T T
a

− −

=

⎧ ⎫⎡ ⎤
⎪ ⎪⎢ ⎥
⎪ ⎪⎢ ⎥= − + − + −⎨ ⎬⎢ ⎥⎛ ⎞⎪ ⎪⎢ ⎥+⎜ ⎟⎪ ⎪⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦⎩ ⎭

∫ ∫
∑

       (2.87) 

Solucionando-se (2.87), obtém-se (2.88), em função dos parâmetros do conversor.   

( )
( ) ( )

2

2 2 2
2

2

2
1

1

1 . 2. 1 . .1 1 . .
1

48. . 1
j

bat
C ef bar

n

j
j

D D V T
I I

D
L a

=

⎛ ⎞ − −
= − +⎜ ⎟⎜ ⎟− ⎛ ⎞⎝ ⎠ +⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑

                     (2.88) 

A ondulação de corrente que circula através do capacitor C2j é definida por (2.89).  

        ( )
2

1

1

t
( ).

1
j

L
C bar barn

j
j

I
I I I

a
=

Δ = − − −
⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑

                                       (2.89) 

Solucionando-se (2.89), obtém-se (2.90) em função dos parâmetros do conversor. 

( )
( )

2

1
1

2. 1 . . 2. 1. 1 .
1 1

4. . 1
j

batbar
C n

j
j

D V TI DI
D D

L a
=

− −⎛ ⎞Δ = + −⎜ ⎟− −⎛ ⎞ ⎝ ⎠
+⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑

                            (2.90)  

A corrente instantânea 
2 1

( )
+jCI t  que circula através do capacitor C2j+1 é determinada por 

(2.91).  

( )
( )

2 1

0 1 2 3

1 2

3

                    e  ,
                    ,
t          .

j

bar

C bar

Lsj bar

I t t t t t t
I t I t t t

I I t t T
+

⎧− ≤ ≤ ≤ ≤
⎪

= − ≤ ≤⎨
⎪ − ≤ ≤⎩

                         (2.91) 

Substituindo-se (2.52) em (2.91), obtém-se (2.92).  

( ) ( )2 1

0 1 2 3

1 2

1
3

1

                         e  ,
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1

+

=

− ≤ ≤ ≤ ≤⎧
⎪− ≤ ≤⎪
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⎪ − ≤ ≤
⎪⎛ ⎞

+⎪⎜ ⎟
⎪⎝ ⎠⎩

∑

j

bar

bar

C
L
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j
j

I t t t t t t
I t t t

I t
I

I t t T
a

                       (2.92) 

A corrente eficaz que circula através do capacitor C2j+1 é determinada por (2.93). 
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 ( )( 2. 1) (1 )2

2 1
0 0

2
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1

t2 1. ( ) . ( ) .
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TD D T

j

L
C ef bar bar barn

j
j

I
I I dt I I dt

T T
a

− −

+

=

⎧ ⎫⎡ ⎤
⎪ ⎪⎢ ⎥
⎪ ⎪⎢ ⎥= − + − + −⎨ ⎬⎢ ⎥⎛ ⎞⎪ ⎪⎢ ⎥+⎜ ⎟⎪ ⎪⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦⎩ ⎭

∫ ∫
∑

      (2.93) 

Solucionando-se (2.93), obtém-se (2.94) em função dos parâmetros do conversor.   

( )
( ) ( )

2 1

2 2 2
2

2

2
1

1

1 . 2. 1 . .1 1 . .
1

48. . 1
j

bat
C ef bar

n
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D D V T
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D
L a
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=

⎛ ⎞ − −
= − +⎜ ⎟⎜ ⎟− ⎛ ⎞⎝ ⎠ +⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑

                    (2.94) 

A ondulação de corrente que circula através do capacitor C2j+1 é definida por (2.95).  

        ( )
2 1

1

1

t
( ).

1
+

=

Δ = − − −
⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑

j

L
C bar barn

j
j

I
I I I

a
                                      (2.95) 

Solucionando-se (2.95), obtém-se (2.96) em função dos parâmetros do conversor. 

( )
( )

2 1

1
1

2. 1 . . 2. 1. 1 .
1 1

4. . 1
j

batbar
C n

j
j

D V TI DI
D D

L a
+

=

− −⎛ ⎞Δ = + −⎜ ⎟− −⎛ ⎞ ⎝ ⎠
+⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑

                           (2.96) 

Cálculo da Capacitância de saída Co e Esforços de Tensão e Corrente  

Os fatores envolvidos na seleção do capacitor de saída são: a ondulação da corrente na 

frequência de chaveamento, a ondulação da corrente de segunda harmônica, a tensão CC de 

saída, a ondulação da tensão de saída e o hold-up time, th. Capacitores eletrolíticos com 

capacitâncias elevadas empregados na saída geralmente possuem RSE que varia com a 

frequência sendo, normalmente, elevadas em baixa frequência. A máxima corrente do 

capacitor pode ser determinada pela elevação de temperatura. Bastando-se calcular a elevação 

da temperatura devido às ondulações das correntes de alta e de baixa frequência. A folha de 

dados do capacitor fornece os valores de RSE e da elevação de temperatura.  

O hold-up time, th é definido como o período de tempo em que a tensão de saída 

permanece dentro do valor especificado, quando somente o capacitor de saída estiver 

mantendo a tensão no barramento CC, isto é, sem recebimento de energia. O hold-up time 

depende da quantidade da energia armazenada no capacitor, da potência, das tensões máxima 
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e mínima de saída [62]. Este parâmetro, normalmente, prevalece na especificação do capacitor 

de saída.  

A energia que o capacitor deve fornecer durante hold-up time, th, é determinada por 

(2.97). 

 ( )2 2
( ) ( ) ( )

1 .
2o o oC o C max C mínW C V VΔ = ⋅ ⋅ −  (2.97) 

Em (2.97) ( )oC maxV é o valor máximo sobre a tensão no capacitor e ( )oC minV é o valor 

mínimo. Sabe-se que: 

( ) . .
oC bar hW P tΔ =                                                       (2.98) 

Substituindo-se (2.98) em (2.97), obtém-se (2.99). 

 
( )2 2

( ) ( )

2.
o oo C max C mín

bar
h

C V V
P

t

⋅ −
= ⋅  (2.99) 

Resolvendo-se (2.99), obtém-se o valor da capacitância do barramento CC, Co por 

(2.100). 

 
( )2 2

( ) ( )

2. . .
o o

h bar
o

C max C mín

t PC
V V

=
−

         (2.100) 

A Fig. 2.10 mostra a forma de onda da corrente drenada pela carga não linear. 

0 3 8,33 11,33 16,67
0

2,5

5,0

7,5

Ico(A)

t(ms)

OCI
_OC pkI

∆t
th

6,94

 
Fig. 2.10 – Corrente drenada pela carga não linear. 

 

A corrente eficaz drenada pela carga quando alimentada pelo capacitor é determinada 

por (2.101). 
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0

2
_ _

1 . .
t

O OC ef C pk
h

I I dt
t

Δ

= ∫                                             (2.101) 

Solucionando-se (2.101), obtém-se (2.102).   

_ _ . .
O OC ef C pk

h

tI I
t
Δ

=                                                 (2.102) 

Onde o valor de _OC pkI  é obtido da forma de onda da corrente apresentada na Fig. 2.9. 

Projeto Físico do Indutor L1  

Escolha do Núcleo 

O produto da área da seção transversal efetiva da perna central do núcleo Ae com a área 

da janela onde é situado o enrolamento Aw define o tamanho mínimo do núcleo que pode ser 

utilizado para construção do indutor L1 e é determinado por (2.103) [48]. 

1 1( _ ) 1 _ ( ) 4 4

( ) ( )

. 10 . cm .L med max L ef D max
e w

w max max

L I I
A A

K J B
⋅ ⋅

⎡ ⎤= ⋅ ⎣ ⎦⋅ ⋅
                         (2.103) 

Onde:  

J(max) é a máxima densidade de corrente elétrica; 

B(max) é  a máxima densidade de fluxo magnético e 

Kw é fator de utilização da área da janela. 

Cálculo do Número de Espiras 

O número de espiras é determinado por (2.104). 

1 1( _ ) 4
1

( )

10 .
.

⋅
= ⋅L med max

L
max e

L I
N

B A
                                            (2.104) 

Cálculo do Entreferro 

O entreferro é utilizado em indutores por duas razões: 

Sem entreferro a indutância é proporcional apenas à permeabilidade do núcleo, que é 

um parâmetro extremamente dependente da temperatura e do ponto de operação. A adição do 

entreferro introduz uma relutância muito maior que a relutância do núcleo fazendo com que o 

valor da indutância do indutor L1 diminua e seja praticamente insensível às variações na 

permeabilidade do núcleo e permite que o indutor opere com valores maiores de corrente no 

enrolamento sem que ocorra saturação do núcleo. 
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O valor total do entreferro é dado por (2.105). 

[ ]
2

21
( )

1

. 10 . cmL o e
g total

N Al
L
μ −⋅

= ⋅                                      (2.105) 

O valor calculado por (2.105) é referente ao comprimento total do entreferro, porém, no 

caso dos núcleos do tipo E-E onde o entreferro normalmente é colocado nas pernas laterais, 

em cada perna lateral deve existir um entreferro com metade do valor calculado. Seu valor é 

determinado por (2.106).   

[ ]( ) . cm
2

g total
g

l
l =                                                 (2.106) 

O valor de entreferro deve ser recalculado utilizando um fator de correção com a 

finalidade de compensar o aumento do valor da indutância do indutor L1 provocado pelo 

efeito de espraiamento do fluxo, sabendo-se que um aumento do valor do entreferro reduz o 

valor da indutância. O fator de correção é determinado por (2.107), onde G é a altura da 

janela. 

2.1 .g
c

ge

l GF ln
lA

⎛ ⎞
= + ⋅ ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
                                             (2.107) 

O valor do entreferro recalculado considerando o fator de correção é obtido por (2.108). 

[ ]( ) . . cm=g recal g cl l F                                               (2.108) 

Dimensionamento dos Condutores 

O cálculo da área da seção transversal necessária para conduzir a corrente do 

enrolamento depende da máxima densidade de corrente admitida no condutor. Conforme pode 

ser verificado em (2.109). 

1
1

(max)

.= L ef
L

I
S

J
                                                      (2.109) 

A utilização de condutores em altas frequências deve levar em conta o efeito pelicular 

(skin efect), que devido à presença da componente em alta frequência na corrente, que produz 

um elevado campo elétrico no interior do condutor normal à superfície do fio, contribui para 

que a corrente migre do centro para a periferia do condutor, reduzindo a área por onde, 

efetivamente, ela flui. É comum medir o efeito pelicular por uma grandeza métrica chamada 

de espessura pelicular (skin depth) ou profundidade de penetração da corrente, a qual diminui 
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com o aumento da frequência. A profundidade de penetração da corrente ∆ é determinada por 

(2.110). 

[ ]7,5 . cm
f

Δ =                                                   (2.110) 

Para mitigar o efeito pelicular, o diâmetro máximo do condutor a ser utilizado deve ser 

menor ou igual que o dobro do valor da profundidade ∆.  O diâmetro máximo do condutor 

Dcond(max) é determinado por (2.111).    

( ) 2. .≤ Δcond maxD                                                     (2.111) 

Desta forma, para obter o valor da seção transversal do condutor determinado por 

(2.109) com o condutor escolhido, associa-se vários destes em paralelo, cujo número é 

determinado por (2.112). 

1

_

.L
cond

sem isol

Sn
S

=                                                     (2.112) 

Verificação da Possibilidade de Execução 

Para finalizar o projeto físico do indutor L1, verifica-se a possibilidade de execução da 

montagem do enrolamento na janela do núcleo escolhido. Para acondicionar o enrolamento 

calculado anteriormente é necessária uma janela mínima. Determina-se, então, o fator de 

utilização da janela Ku por (2.113).  

1 _.
.

⋅
= L cond com isol

u
w

N n S
K

A
                                             (2.113) 

Cálculo Térmico do Indutor L1 

Cálculo da Perdas no Enrolamento 

A resistência do cobre é determinada por (2.114) [42].  

1

_

. . .
.

ρ
= cond L

cobre
cond sem isol

MLT NR
n S

                                             (2.114) 

Onde: 

MLT é o comprimento médio de uma espira. 

Portanto as perdas no cobre são determinadas por (2.115). 

2
1. .=cobre cobre L efP R I                                                  (2.115) 
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Cálculo da Perdas no Núcleo 

As variações de fluxo magnético originam dois tipos de perdas no núcleo: por correntes 

induzidas no núcleo (correntes de Foucault) e por histerese do material magnético [56].  

As perdas por histerese resultam da energia consumida para girar a orientação dos 

domínios magnéticos dentro do material. Esta energia corresponde à área interna do laço de 

histerese. Como as perdas por histerese dependem da densidade de fluxo magnético B, 

usualmente utiliza-se um valor relativamente baixo para este parâmetro.  

A evolução das perdas devido às correntes induzidas com o quadrado da frequência, 

leva à necessidade determinante do uso de materiais com elevada resistividade volumétrica, 

como a ferrite. As perdas no núcleo de ferrite são expressas por (2.116) 

( )2,4 2
(max) 1 1. . . . .nucleo H L E L eP B K f K f V= Δ +                                    (2.116) 

Onde: 

∆B(max) é a variação máxima da densidade de fluxo magnético no núcleo; 

KH é o coeficiente de perdas por histerese; 

KE é o coeficiente de perdas por correntes parasitas; 

fL1 é a Frequência de operação do indutor L1. 

A variação máxima da densidade de fluxo magnético no núcleo ∆B(max) é determinada 

por (2.117).  

1( )
( ) ( )

1( )

. .L max
max max

L max

I
B B

I
Δ

Δ =                                             (2.117) 

A frequência de operação do indutor L1, fL1 é de determinada por (2.118). 

1 2. .=Lf f                                                         (2.118) 

Perdas Totais 

As perdas totais no indutor L1, PL1(total), causadas pelas não idealidades são compostas 

pelas perdas no enrolamento e pelas perdas no núcleo (ou perdas magnéticas). E são 

determinadas por (2.119).  

1( ) .= +L total cobre nucleoP P P                                               (2.119) 

Cálculo da Resistência Térmica do Núcleo 

A resistência térmica do núcleo pode ser estimada empiricamente por (2.120) [48]. 
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( ) 0,37
_ 23. . .termica nucleo w eR A A −=                                         (2.120) 

Cálculo da Elevação de Temperatura 

A elevação de temperatura é determinada por (2.121).  

1 _ 1( ). .Δ =L termica nucleo L totalT R P                                            (2.121) 

Projeto Físico do Tranformador Tr  

O transformador é projetado considerando-se que o valor da corrente de magnetização é 

desprezível em relação à corrente de carga.   

Escolha do Núcleo 

O produto da área da seção transversal efetiva da perna central do núcleo Ae com a área 

da janela onde é situado o enrolamento Aw define o tamanho mínimo do núcleo que pode ser 

utilizado para construção do transformador Tr e é determinado por (2.122), de acordo com 

[48] e [50]. 

 _ ( ) 4

( ) ( )

. 10
2. . . . . .

proc Tr total
e w

t p w max max

P
A A

f K K K J B
= ⋅

Δ
    4[cm ]. (2.122) 

Onde: 

Pproc_Tr(total) é a potência ativa total processada pelo transformador. 

Kt é o fator de topologia; 

Kp é o fator de utilização do primário. 

Cálculo do Número de Espiras 

O número de espiras de cada primário Lp1 e Lp2 é determinado por (2.123). 

1 4
1 2

( )

2. 1
10 .

4. . .

bar
n

j
j

Lp Lp
max e

V

a
N N

B A f
=

⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠= = ⋅
Δ

∑
                                     (2.123) 

O número de espiras de cada secundário Lsj é determinado por (2.124). 

1. .Lsj j LpN a N=                                                     (2.124) 
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Dimensionamento dos Condutores 

O cálculo da área da seção transversal necessária para conduzir a corrente dos 

enrolamentos primários e secundários depende da máxima densidade de corrente admitida no 

condutor. Conforme pode ser verificado em (2.125) e (2.126). 

1
1

(max)

.Lp ef
Lp

I
S

J
=                                                       (2.125) 

( )

(max)

.Lsjef max
Lsj

I
S

J
=                                                     (2.126) 

A profundidade de penetração da corrente ∆ é determinada a partir de (2.110). 

O diâmetro máximo do condutor Dcond(max) é determinado a partir de (2.111).    

Desta forma, para obter o valor da seção transversal dos condutores determinados por 

(2.125) e (2.126) com o condutor escolhido, associa-se vários destes em paralelo, cujos 

números são determinados por (2.127) e (2.128). 

1
_ 1 _ 2

_

.= = Lp
cond Lp cond Lp

sem isol

S
n n

S
                                        (2.127) 

_
_

.= Lsj
cond Lsj

sem isol

S
n

S
                                                 (2.128) 

Verificação da Possibilidade de Execução 

Para finalizar o projeto físico do transformador Tr, verifica-se a possibilidade de 

execução da montagem do enrolamento na janela do núcleo escolhido. Para acondicionar o 

enrolamento calculado anteriormente é necessária uma janela mínima. O fator de utilização da 

janela Ku é determinado por (2.129).  

1 _ 1 2 _ 2 _ _
1

.
n

Lp cond Lp Lp cond Lp Lsj cond Lsj com isol
j

u
w

N n N n N n S
K

A
=

⎡ ⎤⎛ ⎞
⋅ + ⋅ + ⋅⎢ ⎥⎜ ⎟

⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦=
∑

           (2.129) 

Cálculo Térmico do Tranformador Tr 

Cálculo da Perdas no Enrolamento 

Nos primários a resistência do cobre é determinada por (2.130). 
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1 2
_ ( )

_ _ 1 _ 2

. . .Lp Lpcond
cobre primario total

sem isol cond Lp cond Lp

N NMLTR
S n n

ρ ⎛ ⎞
= +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
                      (2.130) 

Sendo a perda no cobre do primário determinada por (2.131). 

2
_ _ ( ) 1. .cobre primario cobre primario total Lp efP R I=                                    (2.131) 

Nos secundários a resistência do cobre é determinada por (2.132). 

_ sec ( )
1_ _

. .
n

Lsjcond
cobre undario total

jsem isol cond Lsj

NMLTR
S n

ρ
=

= ⋅∑                               (2.132) 

Sendo a perda no cobre do secundário determinada por (2.133). 

2
_ _ ( ) . .cobre secundario cobre secundario total LsefP R I=                                   (2.133) 

Então a perda total no cobre do transformador Tr é determinada por (2.134). 

_ _ sec .cobre cobre primario cobre undarioP P P= +                                      (2.134) 

Cálculo da Perdas no Núcleo 

As perdas no núcleo de ferrite são expressas por (2.135) 

( )2,4 2
(max). . . . .= Δ +nucleo H Tr E Tr eP B K f K f V                                    (2.135) 

Onde:  

fTr é a frequência de operação do transformador. 

Perdas Totais 

As perdas totais no transformador Tr, PTr(total), são compostas pelas perdas no 

enrolamento e pelas perdas no núcleo (ou perdas magnéticas). E são determinadas por 

(2.136).  

( ) .= +Tr total cobre nucleoP P P                                               (2.136) 

Cálculo da Resistência Térmica do Núcleo 

A resistência térmica do núcleo pode ser estimada empiricamente por (2.137) [48]. 

( ) 0,37
_ 23. . .termica nucleo w eR A A −=                                          (2.137) 

Cálculo da Elevação de Temperatura 

A elevação de temperatura é determinada por (2.138).  

_ ( ). .Tr termica nucleo Tr totalT R PΔ =                                            (2.138) 
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Potência Processada pelo Transformador Tr 

O cálculo da potência aparente do transformador utiliza os valores eficazes de tensão e 

de corrente em todos os enrolamentos. 

Uma parcela da energia é conduzida pelos enrolamentos primário e secundário, sem a 

transformação eletromagnética, visto que não há isolamento galvânico entre os enrolamentos. 

Nesta configuração pode-se reduzir a potência aparente processada pelo sistema magnético, e 

consequentemente, reduzir peso e volume do conversor. 

Potência Aparente Processada pelo Primário do Transformador Tr 

Na segunda etapa de operação parte da energia recebida no enrolamento primário Lp2 é 

transferida diretamente para o enrolamento primário Lp1 e a outra parte é transferida por 

indução eletromagnética. A corrente que flui através de Lp1 é a parte da corrente do indutor L1 

transferida diretamente, que é igual à corrente através do diodo D2. Desta forma, a potência 

aparente transferida diretamente é determinada por (2.139).  

2 1_ (2 )
. .a Lp ef Lp eftransf dir etapa

S V I=                                           (2.139) 

Ainda nesta etapa, a tensão sobre o enrolamento Lp1 é uma medida da energia induzida. 

Assim a potência aparente transferida do enrolamento Lp2 ao enrolamento Lp1 por indução 

eletromagnética é determinada por (2.140).   

1 1_ (2 )
. .a Lp ef Lp eftransf ind etapa

S V I=                                          (2.140) 

Portanto, a potência aparente total transferida do enrolamento Lp1 ao enrolamento Lp2 é 

determinada por (2.141).   

(2 ) _ (2 ) _ (2 )
.a a atotal etapa transf dir etapa transf ind etapa

S S S= +                             (2.141) 

Substituindo (2.139) e (2.140) em (2.141), obtém-se (2.142). 

1 2 1(2 )
( ). .a Lp ef Lp ef Lp eftotal etapa

S V V I= +                                      (2.142) 

Observa-se, na segunda etapa de operação, que a corrente que flui através do 

enrolamento Lp2, determinada por (2.47), é uma parcela da corrente através do enrolamento 

Lp1. Assim apenas uma parte da potência aparente é processada pelo transformador. A 

potência aparente processada pelo primário na 2ª etapa de operação é determinada por 

(2.143).  

1 1_ (2 ) _ (2 )
. .a a Lp ef Lp efproc prim etapa transf ind etapa

S S V I= =                         (2.143) 
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Na quarta etapa acontece de forma análoga, bastando que se observe o enrolamento 

correspondente. Assim a potência aparente processada pelo transformador nesta etapa é 

determinada por (2.144). 

2 2_ (4 )
. .a Lp ef Lp efproc prim etapa

S V I=                                       (2.144) 

Obtém-se a potência aparente total processada pelo transformador no primário 

somando-se as potências aparentes processadas na segunda e quarta etapas, já que na primeira 

e terceira etapas não há processamento de potência. A potência aparente total processada pelo 

transformador no primário é determinada por (2.145). 

_ ( ) 1 1 2 2. . .proc prim total Lp ef Lp ef Lp ef Lp efS V I V I= +                              (2.145) 

Sabendo-se que a corrente através do enrolamento primário Lp1 na segunda etapa é igual 

à corrente através do diodo D2 e que a corrente através do enrolamento primário Lp2 é igual à 

corrente através do diodo D1, (2.145) pode ser reescrita como (2.146). 

  _ ( ) 1 2 2 1. . .proc prim total Lp ef D ef Lp ef D efS V I V I= +                               (2.146) 

Potência Aparente Processada pelo Secundário do Transformador Tr 

Nota-se que quase toda a energia recebida pelo secundário do primário é transferida por 

indução eletromagnética, portanto a potência aparente processada no secundário na segunda 

etapa é determinada por (2.147). 

2 1_ sec(2 )
1

. .a j

n

Lsjef D efproc etapa
j

S V I
+

=

=∑                                     (2.147) 

E na quarta etapa é determinada por (2.148). 

2 2_ sec(4 )
1

. .a j

n

Lsjef D efproc etapa
j

S V I
+

=

= ∑                                     (2.148) 

Obtém-se a potência aparente total processada pelo transformador no secundário 

somando as potências aparentes processadas na segunda e quarta etapas, já que na primeira e 

terceira etapas não há processamento de potência. A potência aparente total processada pelo 

transformador no secundário é determinada por (2.149). 

_ sec( ) _ sec(2 ) _ sec(4 )
.a aproc total proc etapa proc etapa

S S S= +                     (2.149) 

Substituindo (2.147) e (2.148) em (2.149), obtém-se (150). 
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( )2 1 2 2_ sec( )
1

.
j j

n

proc total Lsjef D ef D ef
j

S V I I
+ +

=

= +∑                                  (150) 

Potência Aparente Total Processada pelo Transformador Tr 

Conclui-se que a potência aparente total processada pelo transformador é obtida 

somando-se as potências aparentes totais processadas no primário e no secundário, sendo 

determinada por (2.151). 

_ ( ) _ ( ) _ sec( ).proc Tr total proc prim total proc totalS S S= +                           (2.151) 

Substituindo-se (2.146) e (2.150) em (2.151), obtém-se (2.152). 

( )2 1 2 2_ ( ) 1 2 2 1
1

. . .
j j

n

proc Tr total Lp ef D ef Lp ef D ef Lsjef D ef D ef
j

S V I V I V I I
+ +

=

= + + +∑              (2.152) 

Substituindo-se (2.42), (2.43), (2.70) e (2.77) em (2.152), obtém-se (2.153).  

( ) ( )_ ( )
1 12. 1 . . 2 2. 3 . . 4 .
2 2proc Tr totalS A A A A⎛ ⎞ ⎛ ⎞= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
                    (2.153) 

Onde: 

1

11 . ,
2

1

bar
n

j
j

V DA
a

=

−
=
⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑

 

( )
( ) ( )2 2 22

2

2
1

1

1 . 2. 1 . .
2 ,

4. 1
192. . 1

batbar

n

j
j

D D V TIA
D

L a
=

− −
= +

− ⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑

 

1

. 13 . ,
2

1

j bar

n

j
j

a V DA
a

=

−
=
⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑

 

( )
( ) ( )2 2 22

2

2
1

1

1 . 2. 1 . .
4 .

1
48. . 1

batbar

n

j
j

D D V TIA
D

L a
=

− −
= +

− ⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑

 

Desenvolvendo-se (2.153), obtém-se (2.154). 

( ) ( )_ ( )
11 . . 2 . 3 .
2proc Tr totalS A A A⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
                                  (2.154) 
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Onde:  

1

11 .
2

1

bar
n

j
j

V DA
a

=

−
=
⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑

, 

( )
( ) ( )2 2 22

2

2
1

1

1 . 2. 1 . .
2

1
48. . 1

batbar

n

j
j

D D V TIA
D

L a
=

− −
= +

− ⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑

, 

1
3 1 2.

n

j
j

A a
=

= +∑ . 

Substituindo-se (2.16) e 2.33 em (2.154), obtém-se (2.155). 

( ) 2
1

_ ( ) 4

1

1 2.
%. 1 . .
12.10

2. 1

n

j
j med

proc Tr total barn

j
j

a
ILS P

a

=

=

⎡ ⎤
+⎢ ⎥

⎢ ⎥= +⎢ ⎥⎛ ⎞
⎢ ⎥+⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

∑

∑
                          (2.155) 

Onde %ILméd é o percentual da ondulação máxima de corrente através de L1.  

Obtém-se o valor da potência ativa total processada pelo transformador adotando 

% medIL  igual à zero, isto é, considerando a ondulação de corrente através do indutor L1 igual a 

zero. A potência ativa é determinada por (2.156). 

( )
1

_ ( )

1

1 2.
. .

2. 1

n

j
j

proc Tr total barn

j
j

a
P P

a

=

=

⎡ ⎤
+⎢ ⎥

⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎛ ⎞
⎢ ⎥+⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

∑

∑
                                     (2.156) 

Rearranjando os termos em (2.155) obtém-se a potência aparente total processada pelo 

transformador parametrizada, de acordo com (2.157).  

( )
_ ( ) 1

_ ( )
2

4
1

1 2.
.

% 2. 1. 1
12.10

n

j
proc Tr total j

proc Tr total
n

med
jbar

j

a
S

S
IL aP

=

=

+
= =

⎛ ⎞
++ ⎜ ⎟

⎝ ⎠

∑

∑
                          (2.157) 
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A Fig. 2.11 apresenta graficamente potência aparente total processada pelo 

transformador parametrizada definida em (2.157). Conclui-se que quanto maior a relação de 

transformação, maior será a potência processada pelo transformador.  

S p
ro

c_
Tr

(to
ta

l)

 
Fig. 2.11 - Potência aparente total processada pelo transformador parametrizada.  

2.5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Neste capítulo foi realizada a análise teórica do conversor proposto. A análise 

qualitativa consistiu em apresentar e descrever as etapas de operação. Da análise quantitativa 

foram obtidas equações que permitem especificar os elementos armazenadores de energia 

(indutor e capacitores), semicondutores e elementos passivos do conversor. Como cálculo dos 

esforços de tensão e corrente dos componentes do conversor e da potência processada pelo 

transformador.  

A partir da análise teórica verificou-se que as tensões sobre as chaves são grampeadas 

pelo capacitor de saída C1, que a tensão de saída é a soma das tensões sobre os capacitores de 

saída, que o ganho de tensão pode ser elevado bastando aumentar o número de enrolamentos 

secundários e, ou a relação de transformação. Mostrou-se a especificação dos capacitores de 

filtro de saída baseada na energia cedida durante o hold-up time e que a potência processada 

pelo transformador pode ser reduzida, já que parte da energia é transferida para carga 

diretamente, sem indução eletromagnética. 
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CAPÍTULO III 

PROCEDIMENTO E EXEMPLO DE PROJETO 

3.1 CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

Este capítulo tem como objetivo apresentar o procedimento e exemplo de projeto do 

conversor CC-CC boost baseado na célula de comutação de três estados para alimentação de 

inversores com divisor capacitivo operando no modo de condução contínua de corrente com 

razão cíclica maior de 0,5, baseado na análise teórica apresentada no capítulo anterior.  

3.2 ESPECIFICAÇÕES DO CONVERSOR 

As especificações do conversor são apresentadas na Tabela 3.1. 

TABELA 3.1 – ESPECIFICAÇÕES DO PROJETO. 

mínima ( ) 42Vbat minV =  

nominal 48VbatV =  Tensão de entrada (fornecida pelo banco de baterias)  

máxima ( ) 54Vbat maxV =  

Potência máxima de saída 1kWbarP =  

Tensões de saída nominal 400VbarV =  

 

A Tabela 3.2 apresenta os parâmetros adotados do projeto. 

TABELA 3.2 – PARÂMETROS ADOTADOS PARA O PROJETO. 

Frequência de comutação das chaves 25kHzf =  

Ondulação máxima de corrente através do indutor L1  1( ) 1( _ )0, 2L max L med maxI IΔ = ⋅  

Ondulação máxima da tensão no barramento CC ( ) 0,01.bar max barV VΔ =  

Número de enrolamentos secundários 2n =  

Relações de transformação  1 2a a a= =  

Rendimento 93%η =  
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3.3 PROJETO E ESPECIFICAÇÃO DOS COMPONENTES DO 

CONVERSOR  

3.3.1 CÁLCULO DOS PARÂMETROS BÁSICOS 

A seguir são realizados os cálculos da razão cíclica, da corrente de saída, da ondulação 

máxima de corrente através do indutor L1, ondulação máxima de tensão no barramento CC.  

Cálculo da Razão Cíclica D(min), Dn e D(max)  

As razões cíclicas: D(min), Dn e D(max) são determinadas a partir de (2.13). 

( )( ) 1 2
541 1 0,595
400minD a a= − ⋅ + + =  

( )1 2
481 1 0,64

400nD a a= − ⋅ + + =  

( )( ) 1 2
421 1 0,685

400maxD a a= − ⋅ + + =  

Cálculo da Corrente de Saída Ibar 

A corrente de saída é determinada a partir das especificações do conversor apresentadas 

na Tabela 3.1 e de (3.1). 

.bar
bar

bar

PI
V

=                                                          (3.1) 

Substituindo os valores em (3.1), obtém-se: 

1000 2,5A
400

= =barI  

Cálculo da Potência de Entrada Pbat 

A potência de entrada é determinada a partir das especificações e parâmetros 

apresentados nas Tabelas 3.1 e 3.2 e de (3.2). 

.bar
bat

PP
η

=                                                           (3.2) 

Substituindo os valores em (3.2), obtém-se: 

1000 1,075kW
0,93batP = =  
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Cálculo da Corrente Média Máxima através do Indutor L1 

A corrente média máxima através do indutor L1 é determinada por (2.33) ou (3.3), 

admitindo a tensão de entrada mínima, razão cíclica máxima e considerando o rendimento 

adotado, sendo estas obtidas a partir das especificações do conversor apresentadas na Tabela 

3.1. 

1( _ max)
( )

.bat
L med

bat min

PI
V

=                                                  (3.3) 

Substituindo os valores em (2.33) ou (3.3), obtém-se: 

1( _ max)
1075 25,6A

42L medI = =  

( )
1( _ max)

2 5 1 2
25,6A

(1 0,685) 0,93L medI
⋅ ⋅ +

= =
− ⋅

 

Cálculo da Ondulação Máxima de Corrente através do Indutor L1 ∆IL1 

A ondulação máxima de corrente através do indutor L1 é determinada a partir dos 

parâmetros adotados para o projeto apresentados na Tabela 2.4. 

1( ) 0, 2 25,6 5,12AL maxIΔ = ⋅ =  

Cálculo da Ondulação Máxima da Tensão no Barramento CC ∆Vbar 

A ondulação máxima da tensão no barramento CC é determinada a partir dos 

parâmetros adotados para o projeto apresentados na Tabela 2.4. 

( ) 0,01 400 4Vbar maxVΔ = ⋅ =  

3.3.2 DIMENSIONAMENTO DO INDUTOR DE ENTRADA L1 

A seguir são realizados os cálculos da indutância dos esforços de corrente, o projeto e o 

cálculo térmico do indutor L1.  

Cálculo da Indutância 

O valor da indutância do indutor L1 é obtido por (2.17). 

( )
6

1
40 10 400 65,10μH

16 5,12 1 2
L

−⋅ ⋅
= =

⋅ ⋅ +
 

O valor adotado da indutância do indutor L1 para o projeto é de 60µH. 
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Esforços de Corrente 

A corrente eficaz que circula através do indutor L1, admitindo-se a tensão de entrada 

mínima, razão cíclica máxima e considerando o rendimento adotado, é obtida a partir de 

(2.37).    

( ) 2 26

1 _ ( ) 6

2,5 1 2 (2 0,685 1) 42 40 10 25,65A
(1 0,685) 0,93 48 60 10L ef D maxI

−

−

⋅ +⎡ ⎤ ⎡ ⎤⋅ − ⋅ ⋅ ⋅
= + =⎢ ⎥ ⎢ ⎥− ⋅ ⋅ ⋅⎣ ⎦⎣ ⎦

 

A corrente de máxima que circula através do indutor L1 é obtida, para as mesmas 

condições, a partir de (2.34).    

( )
( )

6

1( ) _ ( ) 6

2,5 1 2 (2 0,685 1) (1 0,685) 40 10 400 28,19A
(1 0,685)0,93 4 60 10 1 2L max D maxI

−

−

⋅ + ⋅ − ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅
= + =

− ⋅ ⋅ ⋅ +
 

Projeto Físico do Indutor L1  

 

Escolha do Núcleo 

Os parâmetros utilizados em (2.103) são definidos na Tabela 3.3. 

TABELA 3.3 – PARÂMETROS DE PROJETO DO INDUTOR L1. 

Fator de utilização da área da janela adotado 0,7wK =  

Máxima densidade de corrente elétrica 2
( ) 400 A cmmaxJ =  

Máxima densidade de fluxo magnético ( ) 0,35T=maxB  

Permeabilidade do vácuo 74. .10 H mμ π −=o  

 

Substituindo os valores da Tabela 3.3 em (2.103), obtém-se: 

6
4 460 10 25,6 25,65. 10 4,02cm

0,7 400 0,35e wA A
−⋅ ⋅ ⋅

= ⋅ =
⋅ ⋅

 

O núcleo de ferrite selecionado é o EE-55/28/21-IP12 do fabricante Thornton, cujas 

características são apresentadas na tabela 3.4. 
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TABELA 3.4 – CARACTERÍSTICAS DO NÚCLEO EE-55/28/21 – IP12. 

Área seção transversal efetiva da perna central do núcleo 23,54cmeA =  

Área efetiva da janela 22,50cmwA =  

Produto das áreas do núcleo e da janela 4. 8,85cm=w eA A  

Altura da janela 2.1,85 3,70cmG = =  

Comprimento médio de uma espira 11,60cmMLT =  

Volume efetivo do núcleo 342,50cmeV =  

 

Cálculo do Número de Espiras 

O número de espiras é obtido a partir de (2.104). 

6
4

1
60 10 25,6 10 12, 426esp

0,35 3,54LN
−⋅ ⋅

= ⋅ =
⋅

 

O número de espiras adotado é igual a 13 espiras. 

Cálculo do Entreferro 

O valor total do entreferro é determinado por (2.105). 

2 6
2

( ) 6

13 1,2566 10 3,54 10 0,125cm
60 10g totall

−
−

−

⋅ ⋅ ⋅
= ⋅ =

⋅
 

Como o núcleo escolhido é do tipo E-E, o entreferro em cada lateral terá valor igual à 

metade do valor calculado por (2.105). Então: 

0,125 0,063cm
2gl = =  

O fator de correção é determinado por (2.107). 

0,063 2 1,851 1,159
0,0633,54cF ln ⋅⎛ ⎞= + ⋅ =⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

O valor do entreferro recalculado considerando o fator de correção é obtido por (2.108). 

( ) 0,063 1,159 0,0726cmg recall = ⋅ =  

Observa-se, no entanto, que o valor final do entreferro é resultado de ajustes realizados 

na montagem do indutor. 
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Dimensionamento dos Condutores 

O valor da área da seção transversal dos condutores é obtido por (2.109). 

2
1

25,65 0,06412cm
400LS = =  

A profundidade de penetração da corrente ∆ é determinada por (2.110). 

7,5 0,047cm
25000

Δ = =  

O diâmetro máximo do condutor considerando a profundidade é determinado por 

(2.111).    

( ) 0,095cm≤cond maxD  

O condutor escolhido para o projeto é o fio esmaltado 22 AWG que tem suas 

características descritas na tabela 3.5. 

 TABELA 3.5 – CARACTERÍSTICAS DO FIO ESCOLHIDO 22 AWG. 

Sem isolamento 3 2
_ 3, 255 10 cmsem isolS −= ⋅  

Área seção transversal 
Com isolamento 3 2

_ 4,013 10 cmcom isolS −= ⋅  

Sem isolamento 3
_ 64 10 cmsem isolD −= ⋅  

Diâmetro  
Com isolamento 3

_ 71 10 cmcom isolD −= ⋅  

Resistência linear a 100°C 30,708 10 Ω cmlR −= ⋅  

 

O número de condutores associados em paralelo para obter o valor da seção transversal 

do condutor escolhido é determinado por (2.112). 

3

3

64,12 10 19,70 condutores
3, 255 10condn

−

−

⋅
= =

⋅
 

O número de condutores em paralelo adotado é igual a 20 condutores.  

Verificação da Possibilidade de Execução 

O fator de utilização da janela Ku por (2.113).  

313 20 4,013 10 0, 417
2,5uK

−⋅ ⋅ ⋅
= =  
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Observa-se que o valor fator de utilização da janela Ku é menor que o valor fator de 

utilização da janela adotado Kw, portanto a montagem é possível.   

A tabela 3.6 apresenta os resultados do projeto do indutor L1. 

TABELA 3.6 – RESULTADOS DO PROJETO DO INDUTOR L1. 

Valor da indutância  1 60μHL =  

Núcleo escolhido 55 / 28 / 21 12EE IP− −   (Thornton) 

Número de espiras 1 13esp=LN  

Fio esmaltado 22AWG  

Número de condutores em paralelo 20 condutores=condn  

Entreferro 3
( ) 72,6 10 cmg recall −= ⋅  

 

Cálculo Térmico do Indutor L1 

 

Cálculo da Perdas no Enrolamento 

A resistência do cobre é determinada por (2.114)  

6
3

3

2,078 10 11,6 13 4,814 10 Ω
20 3, 255 10cobreR

−
−

−

⋅ ⋅ ⋅
= = ⋅

⋅ ⋅
 

Onde 62,078.10 Ω.cmcondρ −= é a resistividade do cobre a 70ºC. 

As perdas no cobre são determinadas por (2.115) 

3 24,814 10 25,65 3,167WcobreP −= ⋅ ⋅ =  

Cálculo da Perdas no Núcleo 

As perdas no núcleo de ferrite são expressas por (2.116). 

Os valores dos parâmetros mencionados em (2.116) são definidos na a Tabela 3.7. 

TABELA 3.7 – PARÂMETROS PARA O CÁLCULO DAS PERDAS NO NÚCLEO. 

Coeficiente de perdas por histerese 54 10HK −= ⋅  

Coeficiente de perdas por correntes parasitas 104 10EK −= ⋅  

Volume do núcleo 323,30cm=eV  
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A variação máxima da densidade de fluxo magnético no núcleo ∆B(max) é determinada 

por (2.117).  

( )
5,120,35 0,064T
28,19maxBΔ = ⋅ =  

A frequência de operação do indutor L1 é de determinada por (2.118). 

3
1 2 25 10 50kHzLf

−= ⋅ ⋅ =  

Portanto, substituindo os valores da Tabela 3.7 e os obtidos por (2.117) e (2.118) em 

(2.116) obtém-se: 

2,4 5 3 10 3 20,064 4 10 50 10 4 10 (50 10 ) 42,50 0,1711WnucleoP − −⎡ ⎤= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =⎣ ⎦  

 

Perdas Totais 

As perdas totais no indutor L1 1( )L totalP  causadas pelas não idealidades são determinadas 

por (2.119).  

1( ) 3,167 0,1711 3,338WL totalP = + =  

 

Cálculo da Resistência Térmica do Núcleo 

A resistência térmica do núcleo é determinada por (2.120). 

( ) 0,37
_

ºC23 8,85 10,265 Wtermica nucleoR −= ⋅ =  

 

Cálculo da Elevação de Temperatura 

A elevação de temperatura é determinada por (2.121)  

1 10,265 3,338 34,265ºCLTΔ = ⋅ =  

3.3.3 DIMENSIONAMENTO DO TRANSFORMADOR TR 

A seguir são realizados os cálculos dos esforços de tensão e corrente, o projeto e o 

cálculo térmico do transformador Tr. 
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Esforços de Tensão e Corrente 

As tensões máximas sobre os enrolamentos primários e secundários do transformador 

Tr são obtidas a partir de (2.38) e (2.39), respectivamente.  

( )1( ) 2( )
400 66,67V

2 1 2Lp max Lp maxV V= = =
⋅ +

 

( ) ( )
1

1( )
1 2

1 400 66,67V
2 1 2 1 2

bar
Ls max

a VV
a a
⋅ ⋅

= = =
⋅ + + ⋅ +

 

( ) ( )
2

2( )
1 2

1 400 66,67V
2 1 2 1 2

bar
Ls max

a VV
a a
⋅ ⋅

= = =
⋅ + + ⋅ +

                                                  

As tensões eficazes máximas sobre os enrolamentos primários e secundários do 

transformador Tr, admitindo-se razão cíclica mínima, são obtidas a partir de (2.42) e (2.43), 

respectivamente. 

( )( )
400 1 0,595 60V
1 2 2Lpef maxV −

= ⋅ =
+

 

( )1 ( ) 2 ( )
1.400 1 0,595 60V
1 2 2Ls ef max Ls ef maxV V −

= = ⋅ =
+

                    

A corrente eficaz máxima que circula através de cada enrolamento do primário do 

transformador Tr, admitindo-se tensão mínima e razão cíclica máxima, é obtida a partir de 

(2.49).  

( )
( )

( )
( ) ( )

2 2 6 22
2

( ) 2 26 2

2 0,685 1 42 (40.10 )2,5 5 3 2 0,685 2
4 1 0,685 192 (60 10 ) 1 2

13,50A

Lpef maxI
−

−

⎡ ⎤⋅ − ⋅ ⋅ ⎡ ⎤= + ⋅ + − ⋅ ⋅⎢ ⎥ ⎣ ⎦⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ +⎢ ⎥⎣ ⎦
=

 

A corrente máxima que circula através de cada enrolamento do primário do 

transformador Tr, admitindo-se tensão mínima e razão cíclica máxima, é obtida a partir de 

(2.50).  

( )
( )
( ) ( )

6

( ) 6

42 40 10 2.0,685 12,5 2 1 2 1 22A
2 1 0,685 8 60 10 1 2Lp maxI

−

−

⎡ ⎤⋅ ⋅ ⋅ −
= + ⋅ ⋅ + − =⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎣ ⎦⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ +⎣ ⎦
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As correntes eficazes máximas que circulam através de cada enrolamento do secundário 

do transformador Tr, admitindo-se tensão mínima e razão cíclica máxima, são obtidas a partir 

de (2.55). 

( )
( ) ( )

( )

2 2 6 22

1 ( ) 2 ( ) 26 2

1 0,685 2 0,685 1 42 (40 10 )2 2,5
1 0,685 24 (60 10 ) 1 2

6,31A

Ls ef max Ls ef maxI I
−

−

⎡ ⎤− ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅⋅
= = +⎢ ⎥

− ⋅ ⋅ ⋅ +⎢ ⎥⎣ ⎦
=

 

As correntes máximas que circulam através de cada enrolamento do secundário do 

transformador Tr, admitindo-se tensão mínima e razão cíclica máxima, são obtidas a partir de 

(2.56).  

( )
( )

( )

6

1( ) 2( ) 6

42 40 10 2 0,685 12,5 8,80A
1 0,685 4 60 10 1 2Ls max Ls maxI I

−

−

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ −
= = + =

− ⋅ ⋅ ⋅ +
 

 

Potência Processada pelo Transformador Tr 

A potência aparente total processada pelo transformador Tr é obtida por (2.155). 

( )
2

_ ( ) 4

1 2 2 201 1000 834,72VA
2 1 2 12.10proc Tr totalS
⎡ ⎤+ ⋅

= ⋅ + ⋅ =⎢ ⎥
⋅ +⎢ ⎥⎣ ⎦

 

A potência ativa total processada pelo transformador Tr é obtida por (2.156). 

( )_ ( )
1 2 2 1000 833,33W

2 1 2proc Tr totalP
⎡ ⎤+ ⋅

= ⋅ =⎢ ⎥⋅ +⎣ ⎦
  

 

Projeto Físico do Tranformador Tr  

O transformador é projetado considerando-se que o valor da corrente de magnetização é 

desprezível em relação à corrente de carga.   

Escolha do Núcleo 

O produto da área seção transversal efetiva da perna central do núcleo Ae com a área da 

janela onde é situado o enrolamento Aw é determinado por (2.122), de acordo com [48] e [50]. 

Onde os parâmetros utilizados em (2.122) são definidos na Tabela 3.8. 
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TABELA 3.8 – PARÂMETROS DE PROJETO DO TRANSFORMADOR TR. 

Fator de topologia 1=tK  

Fator de utilização da área da janela do núcleo 0,4=wK  

Fator de utilização do primário 0,41=pK  

Máxima densidade de corrente elétrica 2
( ) 350 A cm=maxJ  

Máxima densidade de fluxo magnético ( ) 0, 2TΔ =maxB  

Permeabilidade do vácuo 74. .10 H mμ π −=o  

 

4 4
3

833,33. 10 14,518cm
2 25 10 1 0,41 0,4 350 0,2e wA A = ⋅ =
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

 

O núcleo de ferrite selecionado é o EE-65/33/26-IP12 do fabricante Thornton, cujas 

características são apresentadas na tabela 3.9. 

TABELA 3.9 – CARACTERÍSTICAS DO NÚCLEO EE-65/33/26 – IP12. 

Área seção transversal efetiva da perna central do núcleo 25,32cm=eA  

Área efetiva da janela 23,70cm=wA  

Produto das áreas do núcleo e da janela 4. 19,684cm=w eA A  

Comprimento médio de uma espira 14,80cm=MLT  

Volume efetivo do núcleo 378,20cm=eV  

 

Cálculo do Número de Espiras 

O número de espiras de cada primário Lp1 e Lp2 é determinado por (2.123). 

( ) 4
1 2 3

400
2 1 2

10 6,27esp
4 0,2 5,32 25 10Lp LpN N

⋅ +
= = ⋅ =

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
 

O número de espiras adotado para cada primário é igual a sete (7) espiras. 

O número de espiras de cada secundário Lsj é determinado por (2.124). 

1 1 1 1 7 7espLs LpN a N= ⋅ = ⋅ =  

2 2 1 1 7 7espLs LpN a N= ⋅ = ⋅ =  
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Dimensionamento dos Condutores 

O cálculo da área da seção transversal necessária para conduzir a corrente dos 

enrolamentos primários e secundários é determinado por (2.125) e (2.126). 

3 2
1

13,5 38,56 10 cm
350LpS −= = ⋅  

3 2
1 2

6,31 18,03 10 cm
350Ls LsS S −= = = ⋅  

A profundidade de penetração da corrente ∆ é determinada a partir de (2.110). 

7,5 0,047cm
25000

Δ = =   

O diâmetro máximo do condutor Dcond(max) é determinado a partir de (2.111).    

( ) 2 0,047 0,095cmcond maxD ≤ ⋅ =  

O condutor escolhido para o projeto é o fio esmaltado 22 AWG que tem suas 

características descritas na tabela 3.5. 

O número de condutores associados em paralelo para obter o valor da seção transversal 

do condutor escolhido é determinado por (2.127) e (2.128). 

3

_ 1 _ 2 3

38,56 10 11,85condutores
3, 255 10cond Lp cond Lpn n

−

−

⋅
= = =

⋅
  

3

_ 1 _ 2 3

18,03 10 5,54condutores
3, 255 10cond Ls cond Lsn n

−

−

⋅
= = =

⋅
 

O número de condutores em paralelo adotado para cada primário e secundário é igual a 

doze (12) e seis (6) condutores, respectivamente.  

Verificação da Possibilidade de Execução 

O fator de utilização da janela Ku é determinado por (2.129).  

( ) 37 12 7 12 7 6 7 6 4,013 10
0,2733

3,7uK
−⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅⎡ ⎤⎣ ⎦= =  

Comparando-se o fator de utilização da janela Ku com fator de utilização da janela 

adotado Kw, observa-se que aquele é menor que este, portanto a montagem é possível.   

A tabela 3.10 apresenta os resultados do projeto do transformador Tr. 
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TABELA 3.10 – RESULTADOS DO PROJETO DO TRANSFORMADOR TR. 

Núcleo escolhido 65 / 33/ 26 12EE IP− −  (Thornton) 

Primário 1 2 7esp= =Lp LpN N  
Número de espiras 

Secundário 1 2 7esp= =Ls LsN N  

Primário _ 1 _ 2 12condutores= =cond Lp cond Lpn n  Número de condutores 
em paralelo Secundário _ 1 _ 2 6condutores= =cond Ls cond Lsn n  

Fio esmaltado 22AWG  

 

Cálculo Térmico do Tranformador Tr 

 

Cálculo da Perdas no Enrolamento 

Nos primários a resistência do cobre é determinada por (2.130). 

6

_ ( )
2,078 10 14,8 7 7 =11,02mΩ

0,3255 12 12cobre primario totalR
−⋅ ⋅ ⎛ ⎞= ⋅ +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

Sendo a perda no cobre do primário determinada por (2.131). 

2
_ 0,01102 13,5 2,008Wcobre primarioP = ⋅ =   

Nos secundários a resistência do cobre é determinada por (2.132). 

6

_ sec ( )
2,078 10 14,8 7 7 22,05mΩ

0,3255 6 6cobre undario totalR
−⋅ ⋅ ⎛ ⎞= ⋅ + =⎜ ⎟

⎝ ⎠
  

Sendo a perda no cobre do secundário determinada por (2.133). 

2
_ 0,02205 6,31 0,878Wcobre secundarioP = ⋅ =   

Então a perda total no cobre do transformador Tr é determinada por (2.134). 

2,008 0,878 2,886WcobreP = + =  

Cálculo da Perdas no Núcleo 

As perdas no núcleo de ferrite são expressas por (2.135). 

Onde os parâmetros mencionados em (2.135) são definidos conforme a Tabela 3.11. 
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TABELA 3.11 – PARÂMETROS PARA O CÁLCULO DAS PERDAS NO NÚCLEO. 

Variação máxima da densidade de fluxo magnético no núcleo  (max) 0,2TΔ =B  

Coeficiente de perdas por histerese 54 10HK −= ⋅  

Coeficiente de perdas por correntes parasitas 104 10EK −= ⋅  

Frequência de operação do transformador Tr =Trf f  

Volume do núcleo 378,20cm=eV  

 

Portanto, substituindo os valores da Tabela 3.11 em (2.135) obtém-se: 

2,4 5 3 10 3 20, 2 4 10 25 10 4 10 (25 10 ) 78,20 1,261WnucleoP − −⎡ ⎤= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =⎣ ⎦  

Perdas Totais 

As perdas totais no transformador Tr, ( )Tr totalP  são determinadas por (2.136).  

( ) 2,886 1,261 4,147WTr totalP = + =   

Cálculo da Resistência Térmica do Núcleo 

A resistência térmica do núcleo é determinada por (2.137). 

( ) 0,37
_

ºC23 19,684 7,637 Wtermica nucleoR −= ⋅ =  

Cálculo da Elevação de Temperatura 

A elevação de temperatura é determinada por (2.138).  

7,637 4,147 31,669ºCTrTΔ = ⋅ =   

3.3.4 DIMENSIONAMENTO DAS CHAVES S1 E S2 

Esforços de Tensão e Corrente 

A tensão máxima sobre as chaves é obtida a partir de (2.57). 

( )1( ) 2( )
400 133,33V
1 2S max S maxV V= = =
+

 

A corrente média que circula através de cada chave é obtida a partir de (2.60). 
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( )
( )1( ) 2( )

0,685 22,5 10,66A
2 1 0,685S med S medI I

+
= = ⋅ =

−
 

A corrente eficaz que circula através de cada chave é obtida a partir de (2.63). 

( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

22 2 62
2

1 2 2 2 26

0,37 42 40 102,5 . 4,685 3 1,37 2
4 0,315 192 60 10 3

13,31A

S ef S efI I
−

−

⎡ ⎤⋅ ⋅ ⋅
⎢ ⎥ ⎡ ⎤= = + + − ⋅⎣ ⎦⎢ ⎥⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎣ ⎦

=

 

A corrente máxima de pico repetitivo através de cada chave é obtida a partir de (2.64).  

( )
( )

( ) ( )
6

1( ) 2( ) 6

2 0,685 1 42 40 102,5 2 1 2 1 22A
2 1 0,685 8 60 10 1 2S max S maxI I

−

−

⎡ ⎤⋅ − ⋅ ⋅ ⋅
= = + ⋅ ⋅ + − =⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎣ ⎦⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ +⎣ ⎦

 

Dimensionamento do Dissipador 

A perda em condução é determinada por (3.4). 

2
_ 1 _ 2 ( ) 1. .cond S cond S DS on S efP P R I= =                                           (3.4) 

Substituindo os valores em (3.4), obtém-se: 

3 2
_ 1 _ 2 21 10 13,31 3,72Wcond S cond SP P −= = ⋅ ⋅ =  

A perda na comutação é determinada por (3.5). 

( )_ 1 _ 2 1 1.2com S com S r f S ef S
fP P t t I V= = ⋅ + ⋅ ⋅                                     (3.5) 

Substituindo os valores em (3.5), obtém-se: 

( )
3

9 9
_ 1 _ 2

25 10 20 10 31 10 13,31 133,33 1,13W
2com S com SP P − −⋅

= = ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ =  

A perda total é determinada por (3.6). 

1( ) _ 1 _ 1.S total cond S com SP P P= +                                                (3.6) 

Substituindo os valores em (3.6), obtém-se: 

1( ) 3,72 1,13 4,85WS totalP = + =  

Adotando-se a temperatura ambiente, Ta, igual a 40ºC e a temperatura de junção, Tj, 

igual a 100ºC, a resistência térmica máxima entre o dissipador e o ambiente para a montagem 

de uma chave por dissipador é determinada por (3.7). 
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( )1( )
_ 1

1( )

.
.J a S total JC CS

SA S
S total

T T P R R
R

P
θ θ

θ

− − +
=                                    (3.7) 

Substituindo os valores em (3.7), obtém-se: 

( ) o
_ 1

100 40 4,85 0, 45 0,5
11, 42 C/W

4,85SA SRθ

− − ⋅ +
= =  

A partir dos esforços de tensão e corrente calculados especificam-se as chaves. A chave 

escolhida é o transistor HEXFET® Power MOSFET IRFP4227PbF do fabricante International 

Rectifier com características apresentadas na tabela 3.12.  

TABELA 3.12 – CARACTERÍSTICAS DO TRANSISTOR HEXFET® POWER MOSFET IRFP4227PBF. 

Tensão máxima entre dreno e fonte  (max) 200V=DSV  

Corrente máxima permanente de dreno @ 100= o
CT C  46A=DI  

Corrente máxima de pico repetitivo @ 100= o
CT C  130A=RPI  

Dissipação máxima de potência @ 100= o
CT C  190W=DP  

Resistência estática entre dreno e fonte em estado de condução ( ) 21mΩ=DS onR  

Capacitância de entrada 4.600pF=issC  

Capacitância de saída 460pF=ossC  

Capacitância reversa de transferência 91pF=rssC  

Capacitância efetiva de saída efetiva 360pF=ossC eff  

Temperatura de junção o40 a 175 C= − +JT  

Resistência térmica entre junção e encapsulamento o0, 45 C/Wθ =JCR  

Resistência térmica entre junção e ambiente o62 C/Wθ =JAR  

Resistência térmica entre encapsulamento e dissipador o0,50 C/Wθ =CSR  

Tempo de subida 20ηs=rT  

Tempo de descida 31ηs=fT  

Indutância interna do dreno 5ηH=DL  

Indutância interna da fonte 13ηH=SL  
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3.3.5 DIMENSIONAMENTO DOS DIODOS D1 E D2  

Esforços de Tensão e Corrente  

A tensão reversa máxima sobre os diodos D1 e D2 é a mesma sobre o capacitor C1 e é 

obtida a partir de (2.8), conforme apresentação nas tabelas 2.1 e 2.2. 

1( ) 2( ) 1( ) ( )
482 133,33V

(1 0,64)D max D max C max Lp maxV V V V= = = ⋅ = =
−

 

A corrente média que circula através dos diodos D1 e D2 é obtida a partir de (2.68). 

1( ) 2( )
2,5 1,25A
2D med D medI I= = =  

A corrente eficaz que circula através dos diodos D1 e D2 é obtida a partir de (2.70). 

( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )

22 2 62

1 2 2 26

1 0,685 2 0,685 1 42 40 102,5 2,23A
4 1 0,685 192 60 10 1 2

D ef D efI I
−

−

− ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅
= = + =

⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ +
 

A corrente máxima de pico repetitivo através dos diodos D1 e D2 é obtida a partir de 

(2.71).  

( )
( )

( )

6

1( ) 2( ) 6

2 0,685 1 42 40 102,5 4, 40A
2 1 0,685 8 60 10 1 2D max D maxI I

−

−

⋅ − ⋅ ⋅ ⋅
= = + =

⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ +
 

Dimensionamento do Dissipador  

Para o cálculo da perda por condução, o circuito equivalente do diodo apresentado na 

Fig.3.1.  

1DI FOV condR idealD

FV  
Fig. 3.1 – Circuito equivalente do diodo. 

Onde VFO é a tensão no instante inicial de condução e VF são obtidas pela análise da 

curva VF x IF fornecida pelo fabricante. Admitindo-se temperatura da junção durante a 

condução do diodo de 125ºC, obtêm-se os valores: 

0 1V=FV e 1,55V=FV  para (AV) 15A=FI  

 Então a resistência de condução Rcond média pode ser obtida por (3.8). 
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0

(AV)

.−
= F F

cond
F

V VR
I

                                                      (3.8) 

 Substituindo os valores em (3.8), obtém-se: 

31,55 1 37 10 Ω
15condR −−

= = ⋅  

Assim o valor da perda em condução é determinado por (3.9) 

2
_ 1 _ 2 0 1( ) 1 .cond D cond D F D med cond D efP P V I R I= = ⋅ + ⋅                                 (3.9) 

Substituindo os valores em (3.9), obtém-se: 

3 2
_ 1 _ 2 1 1, 25 37 10 2, 23 1, 434Wcond D cond DP P −= = ⋅ + ⋅ ⋅ =  

A perda na comutação é determinada por (3.10). 

_ 1 _ 2 1( ) .com D com D rr D maxP P Q V f= = ⋅ ⋅                                         (3.10) 

Substituindo os valores em (3.10), obtém-se: 

9 3
_ 1 _ 2 220 10 133,33 25 10 0,733Wcom D com DP P −= = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =  

A perda total é determinada por (3.11). 

1( ) 2( ) _ 1 _ 1.D total D total cond D com DP P P P= = +                                     (3.11) 

Substituindo os valores em (3.11), obtém-se: 

1( ) 2( ) 1, 434 0,733 2,167WD total D totalP P= = + =  

Admitindo-se a temperatura ambiente Ta igual a 40ºC e a TJ igual a 100ºC, a resistência 

térmica máxima entre o dissipador e o ambiente para a montagem de dois diodos por 

dissipador é determinada por (3.12). 

( )1( )
_ _ 1 e 2

1( )

.
2

J a D total JC CS
SA para D D

D total

T T P R R
R

P
θ θ

θ

− − ⋅ +
=

⋅
                          (3.12) 

Substituindo os valores em (3.12), obtém-se: 

( ) o
_ _ 1 e 2

100 40 2,167 1,7 0, 25
12,87 C/W

2 2,167SA para D DRθ

− − ⋅ +
= =

⋅
 

A partir dos esforços de tensão e corrente calculados especificam-se os diodos D1 e D2. 

O diodo especificado é o ultra-rápido HFA15PB60 do fabricante International Rectifier com 

características apresentadas na tabela 3.13.  
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TABELA 3.13 – CARACTERÍSTICAS DO DIODO ULTRA-RÁPIDO HFA15PB60. 

Tensão reversa máxima  600V=RRMV  

Tensão entre anodo e catodo em condução direta 1,2V ( 15A, 125º C) = = =F F jV I T  

Corrente média (máxima) de condução direta (AV) 15A ( 100º C)= =F cI T  

Corrente máxima de pico repetitivo de condução direta 60A=FRMI  

Potência máxima de dissipação 29W=DP  

Temperatura de junção o55 a 150 C= − +JT  

Resistência térmica entre junção e ambiente o40 C/Wθ =JAR  

Resistência térmica entre junção e encapsulamento o1,70 C/Wθ =JCR  

Resistência térmica entre encapsulamento e dissipador o0, 25 C/Wθ =CSR  

Corrente de pico de recuperação reversa 6,5A=RRMi  

Carga de recuperação reversa 220ηC=rrQ  

Tempo de recuperação reversa 
A
μs( 15A, 200 , 200 , =125ºC)di

F R JdtI V V T= = =  74η  =rrt s  

3.3.6 DIMENSIONAMENTO DOS DIODOS D3, D4, D5 E D6  

Para os cálculos seguintes, admite-se os valores para o enrolamento secundário j igual a 

1 e 2, respectivamente. 

Esforços de Tensão e Corrente  

A tensão reversa máxima sobre os diodos D3, D4, D5 e D6 é a soma das tensões sobre os 

capacitores C2j e C2j+1 é obtida por (3.13), conforme apresentação nas tabelas 2.1 e 2.2. 

2. 1 2. 2 2. 2. 1

1( )
( ) ( ) ( ) ( )

2
.

2j j j j

j C max
D max D max C max C max

a V
V V V V

+ + +

⋅ ⋅
= = + =                     (3.13) 

Obtêm-se: 

3 4 2 3( ) ( ) ( ) ( )
2 1 133,33 133,33V

2D max D max C max C maxV V V V ⋅ ⋅
= = + = =  

5 6 4 5( ) ( ) ( ) ( )
2 1 133,33 133,33V

2D max D max C max C maxV V V V ⋅ ⋅
= = + = =  
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A corrente média que circula através dos diodos D3, D4, D5 e D6 é obtida a partir de 

(2.75). 

2 1 2 2( ) ( ) 2,5A
j jD med D medI I
+ +

= =  

Obtém-se: 

3 4 5 6( ) ( ) ( ) ( ) 2,5AD med D med D med D medI I I I= = = =  

A corrente eficaz que circula através dos diodos D3, D4, D5 e D6 é obtida a partir de 

(2.77). 

( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )2. 1 2. 2

22 2 62

2 26

1 0,685 2 0,685 1 42 40.102,5 4,46A
1 0,685 48 60.10 1 2j jD ef D efI I

+ +

−

−

− ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅
= = + =

− ⋅ ⋅ +
 

Obtém-se: 

3 4 5 6
4, 46AD ef D ef D ef D efI I I I= = = =  

A corrente máxima de pico repetitivo através dos diodos D3, D4, D5 e D6 é obtida a 

partir de (2.78).  

( )
( )

( )2 1 2 2

6

( ) ( ) 6

2 0,685 1 42 40 102,5 8,80A
1 0,685 4 60 10 1 2j jD max D maxI I

+ +

−

−

⋅ − ⋅ ⋅ ⋅
= = + =

− ⋅ ⋅ ⋅ +
 

Obtém-se: 

3 4 5 6( ) ( ) ( ) ( ) 8,80AD max D max D max D maxI I I I= = = =  

A partir dos esforços de tensão e corrente calculados especificam-se os diodos D3, D4, 

D5 e D6. O diodo especificado é o mesmo adotado para D1 e D2 - ultra-rápido HFA15PB60 do 

fabricante International Rectifier com características apresentadas na tabela 3.13.  

Dimensionamento do Dissipador   

O valor da perda em condução é determinado por (3.14). 

2 1 2 2 2 1 2 1

2
_ _ 0 ( ) .

j j j jcond D cond D F D med cond D efP P V I R I
+ + + +
= = ⋅ + ⋅                           (3.14) 

Substituindo os valores em (3.14), obtém-se: 

3 4 5 6

3 2
_ _ _ _ 1 2,5 37 10 4, 46 3, 236Wcond D cond D cond D cond DP P P P −= = = = ⋅ + ⋅ ⋅ =  

A perda na comutação é igual a dos diodos D1 e D2.       

A perda total é determinada por (3.15). 



 

CAPÍTULO III – Procedimento e Exemplo de Projeto. 
 

84

2 1 2 2 2 1 2 1( ) ( ) _ _ .
j j j jD total D total cond D com DP P P P
+ + + +

= = +                                (3.15) 

Substituindo os valores em (3.15), obtém-se: 

3 4 5 6( ) ( ) ( ) ( ) 3, 236 0,733 3,969WD total D total D total D totalP P P P= = = = + =  

Admitindo-se a temperatura ambiente Ta igual a 40ºC e a Tj igual a 100ºC, a resistência 

térmica máxima entre o dissipador e o ambiente para a montagem de dois diodos por 

dissipador é determinada por (3.16). 

( )
2 1

2 2 1

2 1

( )
_ _  e 

( )

.
2

j

j j

j

J a D total JC CS
SA para D D

D total

T T P R R
R

P
θ θ

θ
+

+

+

− − ⋅ +
=

⋅
                         (3.16) 

Substituindo os valores em (3.16), obtém-se: 

( )
2 2 1

o
_ _  e 

100 40 3,969 1,7 0, 25
6,58 C/W

2 3,969j jSA para D DRθ +

− − ⋅ +
= =

⋅
 

3.3.7 DIMENSIONAMENTO DO CAPACITOR C1 

Esforços de Tensão e Corrente  

A máxima tensão sobre o capacitor C1 é obtida a partir de (2.8). 

1( ) ( )
422 133,33V

(1 0,685)C max Lp maxV V= ⋅ = =
−

                                                           

A corrente eficaz que circula através de C1 é obtida a partir de (2.82). 

( )
( )

( ) ( ) ( )
( ) ( )

22 2 62

1 2 26

1 0,685 2 0,685 1 42 40 102 0,685 1 2,5
1,57A

2 1 0,685 96 60 10 1 2
C efI

−

−

− ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅⋅ − ⋅
= + =

⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ +
 

A ondulação da corrente de C1 é definida a partir de (2.84). 

( )
( )

( )

6

1 6

2 0,685 1 42 40 102,5 2 0,685 11 3,89A
2 1 0,685 8 60 10 1 2 1 0,685CI

−

−

⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ −⎛ ⎞Δ = + ⋅ − =⎜ ⎟⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ + −⎝ ⎠
 

Valor da Capacitância  

O valor da capacitância de C1 é calculado a partir de (2.23). 

( )
6

1
(2 0,685 1) (1 0,685) 1000 40 10 4,625μF

2 4 42 1 2
C

−⋅ − ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅
≥ =

⋅ ⋅ ⋅ +
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Cálculo da Resistência Série Equivalente 

A resposta dinâmica da malha de tensão e as variações de carga dependem da 

resistência série equivalente. Para garantir a estabilidade do conversor esta deve possuir valor 

determinado por (3.17). 

         1
1

1

.c
C

c

VRSE
I

Δ
≤
Δ

                                                      (3.17) 

Adotando como ondulação máxima de tensão sobre o capacitor C1 igual à ondulação da 

tensão sobre o barramento CC e substituindo os valores em (3.17), obtém-se: 

1
4 781mΩ

5,12CRSE ≤ =  

Com o intuito de diminuir os esforços de corrente e tensão, adotou-se dois capacitores 

em paralelo com referência 32614 3225 008− −B A K  do fabricante Epcos e especificações 

descritas na tabela 3.14.  

TABELA 3.14 – ESPECIFICAÇÃO DO CAPACITOR C1. 

Tipo  Polipropileno metalizado 

Capacitância 1 2, 2μF=C  

Tensão máxima 1 1250V / 160V= =
CC efC CV V  

Referência do capacitor adotado (Epcos) 32614 3225 008− −B A K  

3.3.8 DIMENSIONAMENTO DOS CAPACITORES C2, C3, C4 E C5 

Para os cálculos seguintes, admite-se os valores para o enrolamento secundário j igual a 

1 e 2, respectivamente. 

Esforços de Tensão e Corrente  

A máxima tensão sobre os capacitores é obtida a partir de (2.9). 

2. 2. 1( ) ( )
1 133,33 66,67V

2j jC max C maxV V
+

⋅
= = =                                                             

Então: 

2 3 4 5( ) ( ) ( ) ( ) 66,67VC max C max C max C maxV V V V= = = =  

A corrente eficaz que circula através dos capacitores é obtida a partir de (2.88). 
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( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )2 2 1

22 2 6
2

2 26

1 0,685 2 0,685 1 42 40.101 1 2,5 3,70A
1 0,685 48 60 10 1 2j jC ef C efI I

+

−

−

− ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅⎛ ⎞
= = − ⋅ + =⎜ ⎟⎜ ⎟− ⋅ ⋅ ⋅ +⎝ ⎠

 

Assim: 

2 3 4 5
3,70A

ef ef ef efC C C CI I I I= = = =  

A ondulação da corrente dos capacitores é definida a partir de (2.90). 

( )
( )

( )2 2 1

6

6

2 0,685 1 42 40 102,5 2 0,685 11 7,79A
1 0,685 4 60 10 1 2 1 0,685j jC CI I

+

−

−

⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ −⎛ ⎞Δ = Δ = + ⋅ − =⎜ ⎟− ⋅ ⋅ ⋅ + −⎝ ⎠
 

Então: 

2 3 4 5
7,79AC C C CI I I IΔ = Δ = Δ = Δ =  

Valor da Capacitância  

O valor da capacitância dos capacitores é calculado a partir de (2.27). 

( )
6

2 2 1
0,685 (1 0,685) 1000 40 10 17,13μF

4 42 1 2j jC C
−

+

⋅ − ⋅ ⋅ ⋅
= ≥ =

⋅ ⋅ +
 

Então: 

2 3 4 5 17,13μFC C C C= = = ≥  

Cálculo da Resistência Série Equivalente 

A resistência série equivalente é determinada por (3.18). 

2 2 1

2

1 .
j j

j

c
C C

c

VRSE RSE
I+

Δ
= ≤

Δ
                                             (3.18) 

Adotando como ondulação máxima de tensão sobre os capacitores C2, C3, C4 e C5 igual 

à ondulação da tensão sobre o barramento CC e substituindo os valores em (3.18), obtém-se: 

1
4 514mΩ

7,79CRSE ≤ =  

Adotando o mesmo critério para especificação de C1 especificam-se os capacitores C2, 

C3, C4 e C5.   
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3.3.9 DIMENSIONAMENTO DO CAPACITOR DE SAÍDA Co 

Cálculo da Capacitância e Esforços de Tensão e Corrente  

O valor da capacitância do barramento CC, Co, é obtido a partir de (2.100). 

Onde 8,33ms=ht , ( ) 400V
oC maxV =  e ( ) 360V

oC minV =  

Substituindo-se os valores em (2.100), obtém-se: 

( )
3

2 2

2 8,33 10 1000 548,02μF
400 360oC

−⋅ ⋅ ⋅
= =

−
 

A corrente eficaz drenada pela carga alimentada pelo capacitor é determinada por 

(2.102). 

3

_ 3

3.106,94 4,165A
8,33.10OC efI

−

−= ⋅ =  

Com o intuito de diminuir os esforços de corrente e de tensão e o RSE, adotou-se quatro 

capacitores 43601- 9477 - 000B A M  do fabricante Epcos, com especificações descritas na 

tabela 3.15. Dois estão em paralelo e com a polaridade positiva conectada ao ponto comum 

entre D6 e C5 e polaridade negativa conectada ao ponto comum entre C3 e C2, os outros dois, 

também em paralelo, com polaridade positiva conectada neste mesmo ponto e polaridade 

negativa conectada ao negativo da fonte de entrada, Vbat.  

TABELA 3.15 – ESPECIFICAÇÃO DO CAPACITOR CO. 

Tipo de capacitor Eletrolítico 

Valor da capacitância de cada capacitor 470μFoC =  

Tensão máxima _ 450V
oC CCV =  

Corrente eficaz _ 4,58A
OC efI =  o@60 C  

Resistência série equivalente (100Hz a 20 °C) 230mΩ
oCRSE =  

Referência do capacitor adotado (Epcos) 43601- 9477 - 000B A M  
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3.4 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Neste capítulo foi realizado o projeto do conversor proposto com base na análise 

teórica. Apenas o projeto do estágio de potência é apresentado neste capítulo, ficando para o 

próximo capítulo o projeto do estágio de controle para facilitar o entendimento. 

Verificou-se que a potência ativa processada pelo transformador calculada é 

aproximadamente 84% da potência de saída e que a tensão sobre as chaves é um terço da 

tensão de saída, devido ao grampeamento promovido pelo capacitor de saída C1.  O capacitor 

de filtro de saída Co foi especificado a partir da energia que deve fornecer durante hold-up 

time, adotou-se capacitores em paralelo para reduzir a RSE.  O esquema completo do circuito 

projetado está incluído no Apêndice. 
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CAPÍTULO IV 

MODELAGEM E PROJETO DO CIRCUITO DE CONTROLE  

4.1 CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

Neste capítulo serão apresentados: procedimento para obtenção do circuito equivalente, 

modelagem dinâmica do novo conversor CC-CC boost baseado na célula de comutação de 

três estados para alimentação de inversores com divisor capacitivo, metodologia de controle 

modo corrente média e o projeto completo do circuito de controle. 

O conversor proposto neste trabalho pode ser visto pelo controlador como um circuito 

equivalente ao do conversor boost convencional, desde que opere com o dobro da frequência 

e tenha seu lado secundário referido ao lado primário, possibilitando o estudo com maior 

simplicidade do comportamento em regime permanente e dinâmico.  

O conversor equivalente será modelado matematicamente objetivando-se determinar sua 

função de transferência para possibilitar o projeto do circuito de controle de tensão e corrente.  

4.2 PROCEDIMENTO PARA OBTENÇÃO DO CIRCUITO 

EQUIVALENTE DO CONVERSOR 

O procedimento necessário para obtenção do circuito equivalente a partir do circuito do 

conversor proposto é descrito a seguir. 

Primeiro passo: 

A resistência do barramento CC, Rbar, é dividida de forma que cada parte conduza o 

mesmo valor da corrente de carga, considerando a tensão que lhe é aplicada. Distribui-se, de 

forma equivalente, a capacitância e a RSE do capacitor Co. A Fig. 4.1. mostra o circuito 

resultante do primeiro passo. Os valores das resistências carga distribuídas são determinadas 

por (4.1) e (4.2).  

1 .
3
bar

bar

RR =                                                           (4.1) 

2 3 4 5 .
6

= = = = bar
bar bar bar bar

RR R R R                                           (4.2) 
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23. oC

13. oC

1.
3
2 oC

2

3
seoR

1

3
seoR

12.
3

seoR

23. oC

2

3
seoR

23. oC

2

3
seoR

5seR

4seR

2seR

3seR

1seR

2C

3C

1C

4C

5C
5barR

4barR

3barR

2barR

1barR

 
Fig. 4.1 – 1º passo. 

Segundo passo: 

São determinadas as capacitâncias e resistências séries equivalentes.  

Considerando que os capacitores: 2 3 4 5, ,  e C C C C  tenham valores iguais a C  e 

1 2 e o oC C  a oC , as capacitâncias equivalentes podem ser determinadas por (4.3) e (4.4). 

Considerando que as resistências séries equivalentes 2seR , 3seR , 4seR  e 5seR  tenham valores 

iguais a seR  e 1seoR  e 2seoR  iguais a seoR , as resistências equivalentes podem ser determinadas 

por (4.5) e (4.6). A Fig. 4.2 mostra o circuito resultante do segundo passo. 

2 _ 3_ 4_ 5_ 3. .eq eq eq eq oC C C C C C= = = = +                                     (4.3) 

1_

3 . .
2

= +eq oC C C                                                       (4.4) 
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2 _ 3_ 4_ 5_

.
3 .

3

seo

seo

se

se eq se eq se eq se eq

se

RR
R R R R

RR

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠= = = =
⎛ ⎞+ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

                             (4.5) 

1_

2. .
3 .
2 .
3

se eq

se seo

se seo

R
R R

R R

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠=
⎛ ⎞+ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                                  (4.6) 

1barR

2barR

5 _ eqC

5 _se eqR

4 _ eqC

4 _se eqR

3 _ eqC

3 _se eqR

2 _ eqC

2 _se eqR

1 _ eqC

1 _se eqR

4barR

3barR

5barR

 
Fig. 4.2 – 2º passo. 
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Terceiro passo: 

1_ 1eqC , 1_se eqR  e barR  são distribuídas da forma apresentada na Fig. 4.3. 

 

D6

Vbat

-    +

-    +

+    -

-    +
S1 S2

D5

D4

D3

D2 D1

L1

Lp1

Lp2

-    +

-    +
1_ 1se eqR

1_ 1eqC

5V

4V

3V

2V

1LpV

2LpV

5 _ eqC

5 _se eqR

4 _ eqC

4 _se eqR

3 _ eqC

3 _se eqR

2 _ eqC

2 _se eqR

1_ 2se eqR

1_ 2eqC

2. LpV

1_ 1bar eqR

2barR

4barR

3barR

5barR
1_

2
bar

eq
R

2. LpV

 
Fig. 4.3 – 3º passo. 

Sendo 1_ 1eqC  e 1_ 2eqC  determinadas por (4.7). 

1_ 1 1_ 2 1_2. .eq eq eqC C C= =                                                  (4.7) 

Substituindo (4.4) em (4.7), obtém-se (4.8).  

1_ 1 1_ 2
32. . .
2eq eq oC C C C⎛ ⎞= = +⎜ ⎟

⎝ ⎠
                                           (4.8) 

1_ 1se eqR  e 1_ 2se eqR  são determinadas por (4.9).  

1_
1_ 1 1_ 2 .

2
se eq

se eq se eq

R
R R= =                                               (4.9) 
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Substituindo (4.6) em (4.9), obtém-se (4.10).  

1_ 1 1_ 2

2. .
3
2 .
3 .
2

se seo

se seo

se eq se eq

R R

R R
R R

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠
⎛ ⎞+ ⎜ ⎟
⎝ ⎠= =                                       (4.10) 

1_ 1bar eqR  e 1_ 2bar eqR  são determinadas por (4.11).  

1
1_ 1 1_ 2 .

2
= = bar

bar eq bar eq
RR R                                              (4.11) 

Substituindo (4.1) em (4.11), obtém-se (4.12).  

1_ 1 1_ 2 .
6

= = bar
bar eq bar eq

RR R                                              (4.12) 

E as tensões 2 3 4 5, ,  e V V V V  são determinadas por (4.13) e (4.14), respectivamente.                            

2 3 1 1. LpV V a V= =                                                      (4.13) 

4 5 2 2.= = LpV V a V                                                      (4.14) 

Quarto passo: 

Os circuitos formados pelas tensões aplicadas 2 3 4 5, ,  e V V V V  são separados nas etapas 

de funcionamento correspondente. A Fig. 4.4 mostra o circuito equivalente do quarto passo.  

Quinto passo: 

Todos os circuitos independentes são referidos ao primário. A Fig. 4.5 mostra o circuito 

equivalente deste passo.  
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5barR

4barR

3barR

2barR

5 _ eqC

5 _se eqR

4 _ eqC

4 _se eqR

3 _ eqC

3 _se eqR

2 _ eqC

2 _se eqR

1_ 1se eqR

1_ 1eqC

1_ 2se eqR

1_ 2eqC
1_ 1bar eqR1_

2
bar

eq
R

1LpV

2LpV

2. LpV2. LpV

5V

4V

3V

2V

 
Fig. 4.4 – 4º passo. 

 

5 pV

5bar PR4bar PR3bar PR2bar PR1_
2

bar
eq

R

1_
1

bar
eq

R

4 pV

3 pV

2 pV

5bar pV4bar pV3bar pV2bar pV1_1barV1_ 2barV

1_
1

eq
C

1_
2

eq
C

2PC 5PC4PC3PC

1_
1

se
eq

R

1_
2

se
eq

R

5se PR4se PR3se PR2se PR

2LpV

1LpV

 
Fig. 4.5 – 5º passo. 
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Os valores das resistências série equivalentes referidas ao primário são determinadas 

por (4.15).  

2 3

4 5

2
1

2
2

.
3

3 ,

.
3

3 .

seo

seo

se P se P

seo

seo

se P se P

se

se

se

se

RR

RR
R R

a

RR

RR
R R

a

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠
⎛ ⎞+ ⎜ ⎟
⎝ ⎠= =

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠
⎛ ⎞+ ⎜ ⎟
⎝ ⎠= =

                                            (4.15) 

As capacitâncias referidas ao primário são determinadas por (4.16).  

( )

( )

2 3

4 5

2
1

2
2

. 3. ,

. 3. .

P P

P P

o

o

C C

C C

a C C

a C C

= = +

= = +

                                            (4.16) 

As resistências e as tensões do barramento referidas ao primário são determinadas por 

(4.17) e (4.18), respectivamente.  

         

2 3 2
1

4 5 2
2

,
6.

.
6.

bar
bar p bar p

bar
bar p bar p

RR R
a

RR R
a

= =

= =

                                               (4.17) 

1_1 1_ 2 1 2

2 2 2

3 3 1

4 4 2

5 5 1

,

,

,

,

.

bar bar Lp Lp

bar p p Lp

bar p p Lp

bar p p Lp

bar p p Lp

V V V V

V V V

V V V

V V V

V V V

= = +

= +

= +

= +

= +

                                           (4.18) 
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E as tensões sobre os enrolamentos secundários são determinadas por (4.19).  

1 13
2 3 1

1 1

2 25
4 5 2

2 2

.
,

.
.

Lp
p p Lp

Lp
p p Lp

a VVV V V
a a

a VVV V V
a a

= = = =

= = = =

                                         (4.19) 

Sexto passo: 

Obtém-se o circuito equivalente de cada braço do primário do transformador. A Fig. 4.6 

mostra o circuito do sexto passo.                  

_ 2_se totalR

_1_bar totalR_ 2_bar totalR

1_1_ totalC1_ 2 _ totalC

_1_se totalR

 
Fig. 4.6 – 6º passo. 

As capacitâncias e as resistências série equivalentes dos capacitores são determinadas 

por (4.20) e (4.21), respectivamente.                                  

( ) ( )_1_ _ 2 _ 2 2 2 2
1 2 1 2

. .
. 3 3. 3. . 2

se seo
se total se total

se seo

R RR R
R a a R a a

= =
+ + + + +

              (4.20) 

1_1_ 1_ 1 2 4

1_ 2 _ 1_ 2 3 5

,

.

total eq P P

total eq P P

C C C C

C C C C

= + +

= + +
                                           (4.21) 

Substituindo (4.8) e (4.16) em (4.21), obtém-se (4.22).  

( ) ( )

( ) ( )

2 2
1_1_ 1 2

2 2
1_ 2_ 1 2

32. . 3. . ,
2

32. . 3. . .
2

total o o

total o o

C C C C C a a

C C C C C a a

⎛ ⎞= + + + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞= + + + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

                           (4.22) 

As resistências de cada braço são determinadas por (4.23) 

_1_ _ 2 _ 2 2
1 2

1. .
6 1
bar

bar total bar total
RR R

a a
⎛ ⎞

= = ⎜ ⎟+ +⎝ ⎠
                               (4.23) 
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Sétimo passo: 

Obtém-se o circuito equivalente que corresponde ao circuito do conversor boost 

convencional. A Fig. 4.7 mostra o circuito equivalente do sétimo passo.                       

Vbat S1

D1

L1

_bar PV

eqf

_bar pR
_se pR

_eq pC

 
Fig. 4.7 – 7º passo (circuito equivalente). 

Os valores do circuito equivalente: razão cíclica eqD , freqüência eqf , resistência série 

equivalente _se pR  e capacitância _eq pC , resistência de saída _bar pR  e da tensão de saída 

referidas ao primário são determinadas por (4.24), (4.25), (4.26), (4.27), (4.28) e (4.29), 

respectivamente. 

 

2. -1.eq nD D=                                                        (4.24) 

2. . =eqf f                                                           (4.25) 

( ) ( )_ 2 2 2 2
1 2 1 2

. .
. 6 6. 6. . 4 2. 2.

se seo
se p

se seo

R RR
R a a R a a

=
+ + + + +

                       (4.26)                  

( ) ( )2 2 2 2
_ 1 2 1 26 6. 6. . 4 2. 2. . .= + + + + +eq p oC a a C a a C                          (4.27) 

_ 2 2
1 2

1. .
12 1

bar
bar p

RR
a a

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟+ +⎝ ⎠

                                          (4.28) 

1 2
_ .Lp Lp

bar P
autotrafo

V V
V

n
+

=                                                    (4.29) 

Onde: 

autotrafon : relação de transformação do autotransformador.  
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4.3 MODELAGEM DINÂMICA  

Os modelos CC e CA são aplicados ao conversor com o intuito de determinar os ganhos 

estáticos em regime permanente e as funções de transferências envolvendo os parâmetros a 

serem controlados para realizar o estudo dinâmico do conversor. O modelo CA, modelo de 

pequenos sinais, prever como as variações de baixa frequência na razão cíclica afetam a saída 

(variável a ser controlada), ignora ondulações e harmônicos produzidos pela comutação das 

chaves e é utilizado para determinar parâmetros no comportamento dinâmico – função de 

transferência. E o modelo CC, modelo em estado permanente, é utilizado para determinar os 

parâmetros em regime permanente do conversor – ganho estático. 

Existem vários métodos de modelagem de conversores estáticos na literatura, sendo os 

principais: Modelamento CA Básico Aproximado (The Basic AC Modeling Approach), 

Modelo Médio de Espaços de Estado (State-Space Averaging Model), Modelo do Circuito 

Canônico (Canonical Circuit Model), Modelo da Chave Média (Averaged Switch Model) e 

Modelo da Chave PWM de Vorpérian (Model of PWM Switch – Vorpérian) [51].  

O método de modelagem adotado neste trabalho é o Modelo da Chave PWM de 

Vorpérian [29]. 

4.3.1 ANÁLISE APLICANDO O MODELO CC DA CHAVE PWM 

Analisando o modelo e considerando que a razão cíclica é constante (d = 0), isto é, em 

regime permanente, os indutores são representados apenas por suas resistências; os 

capacitores estão abertos; a tensão de entrada é constante e re é igual a zero. A Fig. 4.8 mostra 

o conversor boost com indicação dos terminais ativo (a), passivo (p) e comum (c), a Fig. 4.9 

mostra o circuito equivalente do conversor boost incorporando o modelo CC e a Fig. 4.10 

mostra o circuito equivalente em regime permanente. 

_x PV

_bar pR
_se pR

_eq pC

pc

a
batV

1LR 1L

1D

 
Fig. 4.8 – Conversor boost com indicação dos terminais ativo (a), passivo (p) e comum (c). 



 

CAPÍTULO IV – Modelagem e Projeto do Circuito de Controle  

99

_x PV

_bar pR
_se pR

_eq pC

c

batV

1LR 1L

ai

1

D

ci

a

p

′ eDD r

apV

cpV

 
Fig. 4.9 – Circuito equivalente do conversor boost incorporando o modelo CC. 

_x PV

_bar pR
_se pR

c

batV

1LR

ai

1

D

ci

a

p

′ eDD r

apV

cpV

 
Fig.4.10 – Circuito equivalente do conversor boost em regime permanente. 

O ganho estático do conversor boost é determinado por (4.30).  

_

1
2

_ _

1 .
.. 1

. .

bar p

bat e L

bar p bar p

V
V D r RD

R D R D

=
⎛ ⎞
′ + +⎜ ⎟⎜ ⎟′ ′⎝ ⎠

                                 (4.30) 

4.3.2 ANÁLISE APLICANDO O MODELO DE PEQUENOS SINAIS DA CHAVE PWM 

(MODELO CA)  

As principais funções de transferência utilizadas para controlar as variáveis de corrente 

e tensão são obtidas aplicando-se o modelo CA da chave PWM no conversor. 

Função de transferência da tensão de saída perturbando a tensão de entrada 

A função de transferência _ˆ
ˆ

bar p

bat

v
v

 é obtida considerando-se a razão cíclica constante 

( ˆ 0d = ) e que a tensão de entrada sofra pequenas perturbações. E é determinada por (4.31).  
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_
2

ˆ 0

1 . 1ˆ 1 2 .
ˆ

1
1 2

bar p

bat d

s
v A A
v s s

B B
=

⎛ ⎞+⎜ ⎟⎛ ⎞ ⎝ ⎠=⎜ ⎟
⎝ ⎠ + +

                                           (4.31) 

Onde: 

1
2

_ _

.
1 . 1

. .
e L

bar P bar P

D r R
A D

R D R D
⎛ ⎞
′= + +⎜ ⎟⎜ ⎟′ ′⎝ ⎠

, 

_ _

12
.se p eq p

A
R C

= , 

( )
2

_ 1

1 _ _ _

. . .
1

. .
e bar P L

eq p bar P se p

D D r D R R
B

L C R R

′ ′+ +
=

+
, 

( ) ( )
2

_ 1

_ _ _ 1 _ _ _ 1

. . .
2

. . . . .
e bar P L

e eq p bar P se p L eq p bar P se p

D D r D R R
B

D r C R R R C R R L

′ ′+ +
=

′ + + + +
. 

Z(s) e re são determinadas por (4.32) e por (4.33). 

( )_ _ _
( )

_ _ _ _

. . 1
.

. . . . 1
bar P se p eq p

s
bar P eq p se p eq p

R s R C
Z

s R C s R C
+

=
+ +

                                   (4.32) 

_ _

_ _

.
.se p bar P

e
se p bar P

R R
r

R R
=

+
                                                   (4.33) 

Substituindo (4.32) e (4.33) em (4.31), obtém-se (4.34). 

_ ( )
2

ˆ ( ) 1 10

ˆ .
.

ˆ . . . .
bar p s

bat s e Ld

v Z D
v D Z D D r R s L

=

′⎛ ⎞
=⎜ ⎟ ′ ′+ + +⎝ ⎠

                                (4.34) 

A Fig. 4.11 mostra o circuito equivalente. 

âi

1

D

ĉi

a

p

′ eDD r

ˆapv

ˆcpv

_bar pR
_se pR

c1LR

ˆbatv

_ˆx Pv

1.S L

_
1 . eq pC
S

 

Fig. 4.11 – Circuito equivalente do conversor boost com modelo CA com razão cíclica constante ( ˆ 0=d ). 
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Função de transferência da tensão de saída perturbando a razão cíclica 

A função de transferência _ˆ
ˆ

bar pv
d

 é obtida considerando-se a tensão de entrada constante 

( ˆ 0batv = ) e que a razão cíclica sofra pequenas perturbações. E é determinada por (4.35).  

( )
_

2
ˆ 0

1 . 1 . 1ˆ 2 3 .ˆ
1

1 2
bat

bar p

v

s sAv A A
s sd
B B

=

−⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎛ ⎞ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠=⎜ ⎟
⎝ ⎠ + +

                                 (4.35) 

Onde: 

2
1 _ _ _

2 3
_ 1

. . . . . .
1

. . . .
L bar p D bar P e bar p

e bar P L

R V V D R D D r V
A

D D r D R R D
′ ′− − −

=
′ ′ ′+ +

, 

2
1 _ _ _

1 _

. . . . . .
2

.
L bar p D bar P e bar p

bar p

R V V D R D D r V
A

L V
′ ′− − −

= , 

_ _

13
.se p eq p

A
R C

= , 

( )
2

_ 1

1 _ _ _

. . .
1

. .
e bar P L

eq p bar P se p

D D r D R R
B

L C R R

′ ′+ +
=

+
, 

( ) ( )
2

_ 1

_ _ _ 1 _ _ _ 1

. . .
2

. . . . .
e bar P L

e eq p bar P se p L eq p bar P se p

D D r D R R
B

D r C R R R C R R L

′ ′+ +
=

′ + + + +
. 

 

VD é determinada por (4.36). 

( )_
_

. . 1 .
.

e
D bar p

bar P

rV V D D
D R
⎡ ⎤

′= − − +⎢ ⎥′⎢ ⎥⎣ ⎦
                                            (4.36) 

 

Substituindo-se (4.32), (4.33) e (4.36) em (4.35), obtém-se (4.37). 

( )

2
_ 1 _ _ _ 1 _

2
ˆ 0 _ 1 _ 1 _3

_

ˆ . . . . . . . .
.ˆ . . . . . . . .

.bat

bar p L bar p D bar P e bar p bar p

v e bar P L bar P bar P
bar P

s

v R V V D R D D r V s L V
d D D r R D R R s D L R

D R
Z

=

′ ′− − − −⎛ ⎞
=⎜ ⎟ ⎛ ⎞′ ′ ′+ +⎝ ⎠

′ ⎜ ⎟+
⎜ ⎟
⎝ ⎠

     (4.37) 

 



 

CAPÍTULO IV – Modelagem e Projeto do Circuito de Controle  

102

A Fig. 4.12 mostra o circuito equivalente. 

âi

1

D

ĉi

a

p

′ eDD r

ˆapv

ˆcpv

_x PV

_bar pR
_se pR

c1LR

_
1 . eq pC
S

1.S L

 

Fig. 4.12 – Circuito equivalente do conversor boost com modelo CA com tensão de entrada constante ( ˆ 0=batv ). 

Função de transferência da corrente no indutor perturbando a razão cíclica 

A função de transferência ( ) 1

ˆ 0

ˆ
ˆ

bat

L
i

v

iG s
d =

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

é obtida considerando-se a tensão de 

entrada constante ( ˆ 0batv = ) e que a razão cíclica sofra pequenas perturbações. E é 

determinada por (4.38).  

  ( ) 2

1. 1
2 .

1
1 2

i

sA
AG s

s s
B B

⎡ ⎤+⎢ ⎥⎣ ⎦=
+ +

                                                (4.38) 

Onde: 

( )_
2

_ 1

. .
1

. . .
D C bar P

e bar P L

V I D R
A

D D r D R R

′− +
=

′ ′+ +
, 

( )
_

_ _ _ _ _ _ _

. .
2

. . . . . . . .
D C bar P

D bar P eq p D se p eq p C bar P se p eq p

V I D R
A

V R C V R C I D R R C

′+
=

′+ +
, 

( )
2

_ 1

1 _ _ _

. . .
1

. .
e bar P L

eq p bar P se p

D D r D R R
B

L C R R

′ ′+ +
=

+
, 

( ) ( )
2

_ 1

2
_ _ _ _ _ _ 1 1 1 _ _

. . .
2

. . . . . . . . .
e bar P L

e eq p bar P se p se p eq p bar P L L bar P eq p

D D r D R R
B

D D r C R R R C D R R L R R C

′ ′+ +
=

′ ′+ + + + +
. 

IC é determinada por (4.39). 
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_

_

.
.

bar p
C

bar P

V
I

D R
−

=
′

                                                     (4.39) 

Substituindo-se (4.32), (4.33), (4.36) e (4.39) em (4.38), obtém-se (4.40). 

( ) ( )

( )

1
2

1 1ˆ 0

. .ˆ
.ˆ . . . .

bat

D C sL
i

e Lsv

V D I ZiG s
D D r D Z R s Ld =

′+⎛ ⎞
= =⎜ ⎟ ′ ′+ + +⎝ ⎠

                           (4.40) 

A Fig. 4.12 mostra o circuito equivalente. 

Função de transferência da tensão de saída perturbando a corrente no indutor 

A função de transferência ( ) _

ˆ1 ˆ 0

ˆ
ˆ

bat

bar p
v

L v d

v
Z s

i
= =

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

é obtida considerando-se constantes a 

tensão de entrada ( ˆ 0batv = ) e a razão cíclica ( ˆ 0d = ) e que a corrente no indutor sofra 

pequenas perturbações. E é determinada por (4.41).  

       ( ) ( ) ( )

( )

2 2
_

_
_ _ _

_ _

2 3
1 .

1

bar P
v

bar P
eq p bar P se p

bar P se p

A s A s R D
Z s A

D D R
C R R s

R D R

⎡ ⎤
⎢ ⎥′⋅ + ⋅ + ⋅⎢ ⎥= ⋅ ⎢ ⎥′⋅ ⋅
+ + + ⋅⎢ ⎥

′⋅ +⎢ ⎥⎣ ⎦

              (4.41) 

Onde: 

_ _

_ _

1 bar P se p

bar P se p

R R
A

R D R
+

=
′⋅ +

, 

1 _ _2 eq p se PA L D C R= − ⋅ ⋅ ⋅ , 

2
_ _ _ 13 bar P eq p se PA R D C R L D′= ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ . 

A Fig. 4.13 mostra o circuito equivalente. 

âi
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′ eDD r

ˆapv
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Fig. 4.13 – Circuito do conversor boost modelo CA com tensão de entrada e razão cíclica constantes. 
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4.4 CONTROLE MODO CORRENTE MÉDIA  

A técnica de controle aplicada ao conversor é a do controle modo corrente média, pois 

apresenta vantagens importantes como: proteção de sobre-corrente, função de transferência do 

conversor se aproxima a uma de primeira ordem, imunidade a ruídos, proporciona frequência 

de comutação constante.  

O diagrama de blocos do controle modo corrente média é apresentado na Fig. 4.14. 

( )vH s

( )mF s
( )refV s

( )eH s

( )iG s

( )iC s

( )Z s

( )iH s

( )vC s +
−

+
−

1L̂id̂ref ( )_ˆbar pv s

Malha de Corrente

( )ˆcv s

Malha de tensao

( )1 iC s+

 
Fig. 4.14 – Diagrama de blocos do controle modo corrente média. 

A malha de Corrente é a que está dentro da região tracejada mostrada na Fig. 4.14. 

Onde: 

Gi(s ): Função de transferência do conversor boost; 

Fm(s): Função de transferência do comparador PWM; 

Hi(s): Função de transferência do elemento de medição de corrente (ganho de 

amostragem de corrente); 

He(s): Função de transferência matemática para testar robustez da malha de corrente; 

Ci(s): Função de transferência do compensador de corrente. 

A malha de Tensão é a malha externa que gera a referência da malha de corrente, onde: 

Cv(s): Função de transferência do compensador de tensão; 

GC(s): Bloco externo igual a 1+ Ci(s); 

Zv(s): Função de transferência da tensão de saída perturbando a corrente no indutor 

(função de transferência da planta de tensão); 

Hv(s): Função de transferência do elemento de medição de tensão (ganho de 

amostragem de tensão). 

No projeto do controle modo corrente média projeta-se primeiramente a malha de 

controle de corrente e depois a malha de controle de tensão, pois aquela está incluída nesta. 
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4.4.1 MALHA DE CORRENTE 

Função de transferência do conversor boost - Gi(s)  

A função de transferência ( ) 1

ˆ 0

ˆ
ˆ

bat

L
i

v

iG s
d =

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 é determinada por (4.40). 

Função de transferência do comparador PWM - Fm(s)  

A função de transferência do comparador PWM Fm(s) (ganho do modulador) é 

determinada por (4.42). 

1( )m
D

F s
V

≅ ⋅                                                         (4.42) 

Onde VD é a amplitude da onda dente de serra. 

Função de transferência do elemento de medição de corrente (ganho de amostragem de 

corrente) - Hi(s) 

Função de transferência do elemento de medição de corrente (ganho de amostragem de 

corrente) do tipo sensor resistivo é determinada por (4.43). 

( ) .i dif shH s G R= ⋅                                                 (4.43) 

Onde: 

Rsh: sensor de corrente (resistor shunt); 

Gdif: ganho do amplificador diferencial. 

Função de transferência - He(s)  

He(s) é o ganho de amostragem que representa as não idealidades não consideradas na 

modelagem, principalmente, em altas freqüências. É uma função matemática que tem dois 

zeros no semi-plano direito e a mesma é incorporada para testar simplesmente a robustez do 

sistema. Aplicando-se esta função, a margem de fase MF de laço aberto da malha de corrente 

deve ser considerada entre 20º a 40º. A função de transferência He(s) é determinada por 

(4.44). 

2

2

_

( ) 1 ,

. ;

2 .

e
z z z

z eq

z

s sH s
w Q w

w f

Q

π

π

≅ + +
⋅

=

= −

                                              (4.44) 
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Função de transferência de laço aberto da malha de corrente sem compensador – 

FTLAsci(s) 

A função de transferência de laço aberto da malha de corrente sem compensador é 

determinada por (4.45). 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ).sci i m i eFTLA s G s F s H s H s= ⋅ ⋅ ⋅                                 (4.45) 

Critério para escolha da frequência de cruzamento de laço aberto da malha de corrente - fci  

Quanto maior a freqüência de cruzamento fci, melhor a resposta dinâmica do sistema, 

porém, para evitar os efeitos do chaveamento sobre o sinal de controle, deve possuir valor 

inferior a 1/4 da frequência de comutação. 

Ganho do Compensador de Corrente - Gci 

Com o valor da frequência de cruzamento obtém-se o valor do ganho do compensador 

de corrente da curva de ganho de FTLAsci(s). O ganho do compensador de corrente em valor 

absoluto é determinado por (4.46). 

_
2010 .

ciG dB

ciG =                                                        (4.46) 

Margem de Fase - MFi 

Escolhe-se a margem de fase MFi  entre 20º e 40º.  

Avanço de fase requerido - αi 

O valor do avanço de fase requerido é determinado por (4.47).  

90 .o
i i iMF Pα = − −                                                    (4.47) 

Onde: 

Pi: defasagem provocada pelo sistema determinada a partir da curva de fase da 

FTLAsci(s).   

Com o valor do avanço de fase requerido escolhe-se o compensador de corrente 

adequado. 

Função de transferência do compensador de corrente – Ci(s)  

O ganho da função de transferência em malha aberta da planta de corrente, FTMAi, em 

baixas freqüências é baixo, o que implica em erro estático. Para corrigir o problema, optou-se 

por um compensador de corrente proporcional-integral (PI) com filtro capacitivo, tipo 2, que 

possui um zero alocado convenientemente para que a frequência de cruzamento fci ocorra no 
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ponto desejado, -20db/dec, conforme sugestão da teoria de controle de fontes chaveadas [48]. 

Um pólo na origem e outro que pode ser alocado numa frequência qualquer, no caso usado 

para compensar um zero da planta em altas frequências. O pólo na origem inserido pelo 

compensador minimiza o erro estático. O pólo e o zero do compensador foram alocados de 

acordo com os critérios adotados em [31]. A Fig. 15 apresenta o compensador de corrente 

adotado. 

1iR

2iC

1iC

cV

2iR

eiV

+

−

2pfzf

( )iC s

 
Fig. 4.15 – Compensador de corrente e sua resposta em frequência. 

A função de transferência do compensador de corrente Ci(s) é dada por (4.48). 

2 2

1 1 1 2

2 1 2

1( )
1( ) .

.

i i
i

i i i i

i i i

s
R CC s

R C C Cs s
R C C

+
⋅

= ⋅
⋅ ⎛ ⎞+

+⎜ ⎟⋅ ⋅⎝ ⎠

                           (4.48) 

As freqüências do zero fzi e do segundo pólo fp2i, são determinadas por (4.49) e (4.50), 

respectivamente. 

2 2

1 .
2zi

i i

f
R Cπ

=
⋅ ⋅

                                                    (4.49) 

1 2
2 2 1

2 1 2 2 1

1 ,     se .
2 2

i i
p i i i

i i i i i

C Cf C C
R C C R Cπ π
+

= ≅ >>
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

                        (4.50) 

Critérios para alocação dos pólos e zero na malha de corrente são descritos a seguir 

utilizando o Fator - Ki 

O fator K é uma ferramenta matemática para definir a forma e a característica da função 

de transferência. Independente do tipo de compensador de corrente escolhido, o fator K é uma 

medida da redução do ganho em baixas frequências e do aumento de ganho em altas 
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frequências, o que se faz controlando a alocação dos pólos e zeros do compensador, em 

relação à frequência de cruzamento do sistema. 

Para o compensador tipo 2 (escolhido) o zero é alocado a um fator Ki abaixo da 

frequência de cruzamento, enquanto o pólo a um fator Ki acima dela. As frequências do zero 

fzi, do pólo 1 fp1i e do pólo 2 fp2i são determinadas por (4.51), (4.52) e (4.53), respectivamente. 

 .ci
zi

i

f
f

K
=                                                            (4.51) 

1 0.p if =                                                             (4.52) 

2 .p i i cif K f= ⋅                                                         (4.53) 

O fator Ki para o compensador tipo 2 é determinado por (4.54). 

.
2 4iK tg α π⎛ ⎞= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
                                                      (4.54) 

A Fig. 4.16 mostra o avanço de fase α em função do fator K. 

1 10 100 1 103 1 1040

30

60

90

120( )α K

K  
Fig. 4.16 – Curva avanço de fase α em função do fator K. 

Componentes do compensador de corrente proporcional-integral (PI) com filtro capacitivo 

O pólo na origem causa uma variação inicial no ganho de -20dB/dec. A frequência na 

qual esta linha deve cruzar o ganho unitário é definida como frequência de ganho unitário 

UGFi. Gci é o ganho necessário que se dar ao compensador para que se obtenha a frequência 

de corte desejada. A frequência de ganho unitário corresponde, quando o sistema operar em 

malha fechada, à frequência de corte.  As capacitâncias dos capacitores C1i e C2i, a resistência 
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de R2i, a frequência de ganho unitário UGFi e o ganho do compensador de corrente Gci são 

determinados, respectivamente, por (4.55), (4.56), (4.57), (4.58) e (4.59). 

1
1

1 .
2i

ci c i i

C
f G K Rπ

=
⋅ ⋅ ⋅ ⋅

                                          (4.55) 

( )2
2 1 1 .i i iC C K= ⋅ −                                                (4.56) 

2
2

.
2

i
i

ci i

K
R

f Cπ
=

⋅ ⋅
                                               (4.57) 

( )1 1 2

1 .
2i

i i i

UGF
R C Cπ

=
⋅ ⋅ +

                                        (4.58) 

2

1

.i
ci

i

RG
R

=                                                       (4.59) 

Função de transferência de laço aberto da malha de corrente com compensador - 

FTLAcci(s) 

A função de transferência de laço aberto da malha de corrente com compensador 

FTLAcci(s) é determinada por (4.60). 

( ) ( ) ( ).cci sci iFTLA s FTLA s C s= ⋅                                         (4.60) 

4.4.2 MALHA DE TENSÃO 

Função de transferência da tensão de saída perturbando a corrente no indutor (função de 

transferência da planta de tensão) - Zv(s)  

A função de transferência ( ) _

ˆ1 ˆ 0

ˆ
ˆ

bat

bar p
v

L v d

v
Z s

i
= =

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

, a qual relaciona tensão de saída com 

a corrente no indutor, é determinada por (4.41).  

Função de transferência do elemento de medição de tensão (ganho de amostragem de 

tensão) - Hv(s)  

A amostragem da tensão pode ser realizada por um divisor de tensão resistivo conectado 

na saída do conversor, isto é, no barramento CC, cujo valor deve ser igual ao valor da Vrefv, 

quando a tensão do barramento CC possui valor nominal. A Fig. 4.17 mostra o circuito do 

divisor de tensão resistivo para amostragem da tensão de saída. 
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_ 2divR

_1divR

( ) _v bar pH s V⋅

_bar pV

 
Fig. 4.17 – Divisor de tensão para amostragem da tensão de saída. 

Função de transferência do elemento de medição de tensão (ganho de amostragem de 

tensão) Hv(s) é determinada por (4.61). 

( ) _ 2

_ _1 _ 2

.refv div
v

bar p div div

V R
H s

V R R
= =

+
                                         (4.61) 

Função de transferência de malha fechada da malha de corrente - FTMFi(s) 

A função de transferência de malha fechada da malha de corrente FTMFi(s) a partir do 

diagrama de blocos da Fig. 4.14 é determinada por (4.62). 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )1

m i
i

i m i e i

F s G s
FTMF s

C s F s G s H s H s
⋅

= ⋅
+ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

                         (4.62) 

Função de transferência de laço aberto da malha de tensão sem compensador - FTLAscv(s) 

A malha de tensão compreende além da malha de corrente, a qual possui função de 

transferência de malha fechada da malha de corrente FTMFi(s), o ganho de amostragem de 

tensão Hv(s), a função de transferência da planta de tensão Zv(s), e o bloco externo GC(s).  

A função de transferência de laço aberto da malha de tensão sem compensador 

FTLAscv(s) é determinada por (4.63). 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ).scv i v v cFTLA s FTMF s H s Z s G s= ⋅ ⋅ ⋅                              (4.63)  

Critério para escolha da frequência de cruzamento de laço aberto da malha de tensão - fcv 

A malha de tensão é muito mais lenta que a malha de corrente para garantir o 

desacoplamento entre as malhas de controle e evitar distorções na corrente de entrada devido 

à corrente pulsada de 120Hz da carga não linear (inversor). Portanto a frequência de 

cruzamento de laço aberto da malha de tensão fcv deve ser escolhida de 10Hz a 30Hz. A Fig. 

2.9 mostra a forma de onda da corrente drenada pela carga não linear. 
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Ganho do Compensador de Tensão - Gcv 

Com o valor da frequência de cruzamento obtém-se o valor do ganho do compensador 

de tensão da curva de ganho de FTLAscv(s). O ganho do compensador de tensão em valor 

absoluto é determinado por (4.64). 

_
2010 .

cvG dB

cvG =                                                    (4.64) 

Margem de Fase - MFv 

Escolhe-se a margem de fase MFv entre 45º e 90º.  

Avanço de fase requerido - αv  

O valor do avanço de fase requerido é determinado por (4.65).  

90 .o
v v vMF Pα = − −                                                   (4.65) 

 Onde: 

Pv: defasagem provocada pelo sistema determinada a partir da curva de fase da 

FTLAscv(s).   

Com o valor do avanço de fase requerido escolhe-se o compensador de tensão 

adequado.  

Função de transferência do compensador de tensão – Cv(s)  

Quando o valor do avanço de fase requerido α for menor que 90º escolhe-se o 

compensador de tensão proporcional-integral (PI) com filtro capacitivo, ou seja, tipo 2. A Fig. 

4.18 apresenta o compensador de corrente adotado. 

1vR

2vC

1vC

cV

2vR

eiV

+

−

2pfzf

( )vC s

 
Fig. 4.18 – Compensador de tensão e sua resposta em frequência. 
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A função de transferência do compensador de tensão Cv(s) é determinada por (4.66). 

2 2

1 1 1 2

2 1 2

1( )
1( ) .

.

v v
v

v v v v

v v v

s
R CC s

R C C Cs s
R C C

+
⋅

= ⋅
⋅ ⎛ ⎞+

+⎜ ⎟⋅ ⋅⎝ ⎠

                            (4.66) 

As frequências do zero fzv e do segundo pólo fp2v são determinadas por (4.67) e (4.68), 

respectivamente. 

2 2

1 .
2zv

v v

f
R Cπ

=
⋅ ⋅

                                                   (4.67) 

1 2
2 2 1

2 1 2 2 1

1 ,     se .
2 2

v v
p v v v

v v v v v

C Cf C C
R C C R Cπ π

+
= ≅ >>

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
                      (4.68) 

Critérios para alocação dos pólos e zero na malha de corrente são descritos a seguir 

utilizando o Fator - Kv 

Utilizam-se os mesmos critérios adotados para malha de corrente. 

As frequências do zero fzv, do pólo 1 fp1v e do pólo 2 fp2v são determinadas por (4.69), 

(4.70) e (4.71), respectivamente. 

 .cv
zv

v

f
f

K
=                                                           (4.69) 

1 0.p vf =                                                             (4.70) 

2 .p v v cvf K f= ⋅                                                        (4.71) 

O fator Kv para o compensador tipo 2 é determinado por (4.54). 

A Fig. 4.16 mostra o avanço de fase α em função do fator K. 

Componentes do compensador de tensão proporcional-integral (PI) com filtro capacitivo 

As capacitâncias dos capacitores C1v e C2v, a resistência de R2v, a frequência de ganhos 

unitário UGFv e o ganho do compensador são determinados, respectivamente, por (4.72), 

(4.73), (4.74), (4.75) e (4.76). 

1
1

1 .
2v

cv v v

C
f G K Rπ

=
⋅ ⋅ ⋅ ⋅

                                              (4.72) 

( )2
2 1 1 .v v vC C K= ⋅ −                                                   (4.73) 
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2
2

.
2v

cv v

KR
f Cπ

=
⋅ ⋅

                                                   (4.74) 

( )1 1 2

1 .
2v

v v v

UGF
R C Cπ

=
⋅ ⋅ +

                                            (4.75) 

2

1

.v
cv

v

RG
R

=                                                           (4.76) 

Função de transferência de laço aberto da malha de tensão com compensador - FTLAccv(s)   

A função de transferência de laço aberto da malha de tensão com compensador 

FTLAccv(s) é determinada por (4.77). 

( ) ( ) ( ).ccv scv vFTLA s FTLA s C s= ⋅                                         (4.77) 

4.5 PROJETO DO CIRCUITO DE CONTROLE  

Nesta seção será apresentado o projeto do controle modo corrente média do conversor 

proposto. 

4.5.1 CÁLCULO DOS PARÂMETROS DO CONVERSOR EQUIVALENTE 

A razão cíclica Deq, freqüência de comutação feq, resistência série equivalente  Rse_p e 

capacitância Ceq_p, resistência de saída Rbar_p e da tensão de saída referidas ao primário Vbar_p  

são determinadas por (4.24), (4.25), (4.26), (4.27), (4.28) e (4.29), respectivamente. 

2 0,64-1 0,28eqD = ⋅ =   

2 25 50kHz eqf k= ⋅ =   

( ) ( )_
0,020.0, 23 2,09

0,020. 6 6.1 6.1 0, 23. 4 2.1 2.1se pR m= = Ω
+ + + + +

  

( ) ( )6 6 6
_ 6 6 1 6 1 940 10 4 2 1 2 1 2, 2 10 16.938 10 Feq pC − − −= + ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ + + ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅   

_
160 1. 4,44
12 1 1 1bar pR ⎛ ⎞= = Ω⎜ ⎟+ +⎝ ⎠

  

_
66,67 66,67 66,67V

2bar PV +
= =   

A tabela 4.1 apresenta os parâmetros do circuito equivalente. 
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TABELA 4.1 – PARÂMETROS DO CONVERSOR EQUIVALENTE. 

Tensão de entrada nominal 48VbatV =  

Indutor boost 1 60μHL =  

Freqüência equivalente 50kHz eqf =  

Razão cíclica equivalente 0,28 e 0,72eq eqD D′= =  

Resistência série equivalente referida ao primário _ 2,09mse pR = Ω  

Capacitância equivalente _ 16.938μFeq pC =  

Resistência de saída referida ao primário _ 4, 44bar pR = Ω  

Tensão de saída referida ao primário _ 66,67Vbar PV =  

4.5.2 PROJETO DA MALHA DE CORRENTE 

Especificações para malha de corrente 

Para malha de corrente têm-se as especificações discriminadas na tabela 4.2: 

TABELA 4.2 – ESPECIFICAÇÕES PARA MALHA DE CORRENTE. 

Tensão de referência (de saída do amplificador diferencial) 3VrefiV =  

Ganho do amplificador diferencial 20difiK =  

Resistência do sensor de corrente 5shR m= Ω  

Amplitude da onda dente de serra 5, 2VDV =  

 

Cálculo da função de transferência do conversor boost – Gi(s)  

A função de transferência do conversor boost Gi(s) é determinada por 4.40. 

( ) 2

5 3

57,66. 1
26,573

1
5,122 10 2,498 10

i

s

G s
s s

⎡ ⎤+⎢ ⎥⎣ ⎦=
+ +

⋅ ⋅

 

Cálculo da função de transferência do comparador PWM - Fm(s)    

A função de transferência do comparador PWM Fm(s), ganho do modulador, é 

determinada por (4.42). 
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1( ) 0,192
5,2mF s ≅ =  

Cálculo da função de transferência do elemento de medição de corrente do tipo sensor 

resistivo - Hi(s) 

A função de transferência do elemento de medição de corrente do tipo sensor resistivo é 

determinada por (4.43). 

3( ) 20 5 10 0,1iH s −= ⋅ ⋅ =  

Cálculo da função de transferência devido ao efeito da amostragem - He(s)  

A função de transferência devido ao efeito da amostragem He(s) é determinada por 

(4.44). 

( )
2

23 2 3
( ) 1

100 10 50 10
e

s sH s
π

= − +
⋅ ⋅ ⋅

 

Diagramas de ganho e de fase da função de transferência de laço aberto da malha de 

corrente sem compensador - FTLAsci(s)  

Para projetar o compensador de corrente, determina-se a função de transferência de laço 

aberto da malha de corrente sem compensador que é determinada por (4.45).  

Os diagramas de ganho e fase das funções de transferência FTLAsci(s) e Gi(s) exata e 

aproximada são mostrados na Fig. 4.19. 
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Fig. 4.19 – Diagrama de bode da função de transferência ( )sciFTLA s . 

Escolha da frequência de cruzamento de laço aberto da malha de corrente - fci 

8,333
6ci
ff kHz= =  
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Cálculo do Ganho do Compensador de Corrente - Gci  

O valor do ganho do compensador de corrente é obtido da curva de ganho de FTLAsci(s) 

para frequência de cruzamento fci escolhida. 

7,511ciG dB dB= −   

O valor ganho do compensador de corrente em valor absoluto é determinado por (4.46). 

-7.511
2010 2,374ciG = =   

Escolha da Margem de Fase - MFi 

30ºiMF =  

Obtenção da defasagem provocada pelo sistema - Pi 

A defasagem provocada pelo sistema Pi obtida a partir da curva de fase da FTLAsci(s). 

120,305ºiP = −  

Cálculo do avanço de fase requerido - αi  

O valor do avanço de fase requerido é determinado por (4.49).  

( )30 120,31 90 60,305ºo
iα = − − − =   

Como o avanço de fase requerido é menor que 90º comprova-se que deve ser utilizado o 

compensador tipo dois.  

Obtenção do valor do Fator - Ki 

Através da curva do avanço de fase em função do Fator Ki, α(FKi), obtém-se o valor do 

Fator Ki para o avanço de fase requerido. 

3,772iK =  

Características do compensador de corrente proporcional-integral (PI) com filtro 

capacitivo 

a) Cálculo dos componentes 

As capacitâncias dos capacitores C1i e C2i, a resistência de R2i, a frequência de ganho 

unitário UGFi e o ganho do compensador de corrente Gci são determinados, respectivamente, 

por (4.55), (4.56), (4.57), (4.58) e (4.59). Admitindo-se R1i = 10kΩ.  

1 3 3

1 213,2
2 8,333 10 2,374 3,772 10 10iC pF
π

= =
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
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Valor adotado: 1 220iC pF=  

( )12 2
2 220 10 3,772 1 2,91iC Fη−= ⋅ ⋅ − =  

Valor adotado: 2 2,7iC Fη=  

2 3 9

3,772 26.680
2 8,333 10 2,7 10iR
π −= = Ω
⋅ ⋅ ⋅ ⋅

 

Valor adotado: 2 27iR k= Ω  

( )3 12 9

1 5,451
2 10 10 220 10 2,7 10iUGF kHz
π − −

= =
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅

  

3

3

27 10 2,7
10 10ciG ⋅

= =
⋅

 

b) Cálculo da função de transferência - Ci(s) 

A função de transferência do compensador de corrente Ci(s) é dada por (4.48). 

( )
4

5
5

( 1,372 10 )( ) 4,545 10
. 1,821 10i
sC s

s s
+ ⋅

= ⋅ ⋅
+ ⋅

 

c) Diagramas de ganho e de fase  

Os diagramas de ganho e de fase da função de transferência do compensador de corrente 

são mostrados na Fig. 4.20. 

(
)º
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( )f Hz  
Fig. 4.20 – Diagrama de bode da função de transferência Ci(s). 

Diagramas de ganho e de fase da função de transferência de laço aberto da malha de 

corrente com compensador - FTLAcci(s)  

A função de transferência de laço aberto da malha de corrente com compensador 

FTLAcci(s) é determinada por (4.60).  
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Os diagramas de ganho e fase da função de transferência FTLAcci(s) são mostrados na 

Fig. 4.21.  

(
)º
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(
)

G
an

ho
dB

( )f Hz  
Fig. 4.21 – Diagrama de bode da função de transferência FTLAcci(s). 

Observa-se que a frequência de cruzamento fci está situada em torno de 8,333kHz e a 

margem de fase MFi em torno de 30º, conforme desejado, garantindo a estabilidade do 

conversor. 

( )180180 arg 2 28,97o
i cci ciMF FTLA fπ

π
= − − ⋅ ⋅ ⋅ =⎡ ⎤⎣ ⎦   

4.5.3 PROJETO DA MALHA DE TENSÃO 

Especificações para malha de tensão 

Para malha de tensão adota-se a tensão de referência Vrefv  = 3V. 

Cálculo da função de transferência da tensão de saída perturbando a corrente no indutor 

(função de transferência da planta de tensão) -  Zv(s) 

A função de transferência da planta de tensão do conversor boost Zv(s) é determinada 

por 4.41. 

( )

2

9 4 1
3,874 10 3,557 102,5

1
16,949

v

s s

Z s s

⎛ ⎞
+ +⎜ ⎟− ⋅ ⋅⎜ ⎟= ⋅

⎜ ⎟+⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

Cálculo da função de transferência do elemento de medição de tensão (ganho de 

amostragem de tensão) - Hv(s)  

Função de transferência do elemento de medição de tensão (ganho de amostragem de 

tensão) Hv(s) é determinada por (4.61). 
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( ) 3 0,045
66,67vH s = =  

Também os resistores do divisor de tensão são determinados por (4.61). 

Adotando-se Rdiv_1 = 1MΩ, tem-se: 

6
3

_ 2
0,045 1 10 47,120 10

1 0,045divR ⋅ ⋅
= = ⋅

+
 

Valor adotado: Rdiv_2 = 47kΩ . 

Diagramas de ganho e de fase da função de transferência de laço aberto da malha de 

corrente sem compensador - FTLAscv(s)  

Para projetar o compensador de tensão, deve-se determinar a função de transferência de 

laço aberto da malha de tensão sem compensador FTLAscv(s) que é determinada por (4.63).  

Os diagramas de ganho e fase das funções de transferência FTLAscv(s) e Zv(s) exata e 

aproximada são mostrados na Fig. 4.22. 
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Fig. 4.22 – Diagrama de bode da função de transferência FTLAscv(s). 

Escolha da frequência de cruzamento de laço aberto da malha de tensão - fcv 

Frequência de cruzamento fcv escolhida:  

20cvf Hz=  

Cálculo do Ganho do Compensador de Tensão - Gcv 

O valor do ganho do compensador de tensão é obtido da curva de ganho de FTLAscv(s) 

para frequência de cruzamento fcv escolhida.  

16,44cvG dB dB= −  

O ganho do compensador de tensão em valor absoluto é determinado por (4.64). 
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16,44
2010 6,638cvG

−

= =  

Escolha da Margem de Fase - MFv 

60ºvMF =  

Obtenção da defasagem provocada pelo sistema - Pv  

A defasagem provocada pelo sistema Pv obtida a partir da curva de fase da FTLAscv(s). 

81,824ºvP = −  

Cálculo do avanço de fase requerido - αv  

O valor do avanço de fase requerido é determinado por (4.65).  

( )60 81,824 90 51,824ºo
vα = − − − =  

Como o avanço de fase requerido é menor que 90º comprova-se que deve ser utilizado o 

compensador tipo 2.  

Obtenção do valor do Fator Kv 

Através da curva do avanço de fase em função do Fator Kv, α(FKv ), obtém-se o valor 

do Fator Kv para o avanço de fase requerido. 

2,89vK =  

Características do compensador de corrente proporcional-integral (PI) com filtro 

capacitivo 

a) Cálculo dos componentes 

As capacitâncias dos capacitores C1v e C2v, a resistência de R2v, a frequência de ganhos 

unitário UGFv e o ganho do compensador são determinados, respectivamente, por (4.72), 

(4.73), (4.74), (4.75) e (4.76).. Admitindo-se R1v = 100kΩ.  

1 3

1 4,149
2 20 6,638 2,89 100 10vC Fη
π

= =
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

 

Valor adotado: 1 3,9vC Fη=  

( )9 2
2 3,9 10 2,89 1 28,67vC Fη−= ⋅ ⋅ − =  

Valor adotado: 2 33vC Fη=  

2 9

2,89 696,9
2 20 33 10vR k
π −= = Ω
⋅ ⋅ ⋅
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Valor adotado: 2 680vR k= Ω  

( )3 9 9

1 43,131
2 100 10 3,9 10 33 10vUGF Hz
π − −

= =
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅

 

3

3

680 10 6,8
100 10cvG ⋅

= =
⋅

 

b) Cálculo da função de transferência Cv(s)  

A função de transferência do compensador de tensão Cv(s) é determinada por (4.66). 

( )
3 ( 44,563)( ) 2,564 10

. 421,637v
sC s

s s
+

= ⋅ ⋅
+

 

c) Diagramas de ganho e de fase  

Os diagramas de ganho e de fase da função de transferência do compensador de corrente 

são mostrados na Fig. 4.23. 
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Fig. 4.23 – Diagrama de bode da função de transferência Cv(s). 

 

Diagramas de ganho e de fase da função de transferência de laço aberto da malha de 

tensão com compensador - FTLAccv(s)  

A função de transferência de laço aberto da malha de tensão com compensador 

FTLAccv(s) é determinada por (4.77). 

Os diagramas de ganho e fase da função de transferência FTLAccv(s) são mostrados na 

Fig. 4.24.  
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Fig. 4.24 – Diagrama de bode da função de transferência ( )ccvFTLA s . 

Observa-se que a frequência de cruzamento cvf  está situada em torno de 20Hz e a 

margem de fase em torno de 60º conforme desejado garantindo a estabilidade do conversor, 

conforme mostrado a seguir. 

( )180180 arg 2 62,054o
v ccv cvMF FTLA fπ

π
= − − ⋅ ⋅ ⋅ =⎡ ⎤⎣ ⎦  

4.6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Neste capítulo foram apresentados: o procedimento para obtenção do circuito 

equivalente, a modelagem dinâmica, a metodologia de controle modo corrente média e o 

projeto completo do circuito de controle do conversor CC-CC boost baseado na célula de 

comutação de três estados para alimentação de inversores com divisor capacitivo. 

Verificou-se que o circuito equivalente do conversor proposto, que tem a mesma 

topologia de um conversor boost convencional, simplificou o estudo de seu comportamento 

em regime permanente e em regime dinâmico.  

Através da modelagem dinâmica foram determinadas as funções de transferência das 

malhas de controle do conversor, as quais possibilitaram o projeto do circuito de controle de 

tensão e corrente adotando a metodologia de controle modo corrente média. Nele as malhas 

de corrente e tensão foram projetadas de modo a satisfazer os critérios de estabilidade da 

teoria de controle de fontes chaveadas. A malha de tensão foi projetada com um valor de 

frequência de corte bem abaixo do valor da malha de corrente, considerando-se a não 

linearidade da carga. 
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CAPÍTULO V 

RESULTADOS DE SIMULAÇÃO E EXPERIMENTAIS 

5.1 CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

Neste capítulo são apresentados os resultados de simulação e experimentais de forma a 

verificar seu comportamento frente às variações da tensão de entrada e aos transitórios de 

carga do conversor projetado nos capítulos III e IV. 

Os resultados de simulação foram obtidos a partir do circuito simulado com dados 

obtidos do projeto do conversor, através do software ORCADTM. 

Os resultados experimentais coletados contemplam o funcionamento completo do 

conversor em malha aberta e fechada. Em malha aberta são apresentadas: a comprovação do 

ganho estático, as curvas de tensão sobre os capacitores de filtro de saída para carga 

equilibrada e desequilibrada e as curvas de rendimento. Em malha fechada são apresentadas 

as curvas da tensão e da corrente de entrada, dos enrolamentos primários e secundários do 

transformador, dos diodos e das chaves semicondutoras e do barramento CC de saída, as 

curvas de tensão dos capacitores de filtro de saída para carga equilibrada e desequilibrada, e 

ainda o rendimento do conversor. No apêndice é mostrado o circuito do protótipo 

implementado em laboratório. 

Ao final do capítulo será validada a metodologia de projeto e a análise teórica 

apresentada nos capítulos anteriores. 

5.2 CURVAS DE SIMULAÇÃO E EXPERIMENTAIS  

5.2.1 AQUISIÇÕES  

As simulações e medições dos resultados experimentais foram obtidas com tensão de 

entrada de 48V e carga nominal, exceto quando especificado em contrário. 

5.2.2 CIRCUITO DE SIMULAÇÃO 

O circuito simulado é apresentado na Fig. 5.1. 
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Fig. 5.1 – Circuito simulado. 
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5.2.3 PROTÓTIPO 

O protótipo de 1KW foi implementado no laboratório do grupo de processamento de 

energia e controle - GPEC do departamento de engenharia elétrica da UFC para validar o 

estudo teórico do conversor CC-CC boost baseado na célula de comutação de três estados 

para alimentação de inversores com divisor capacitivo. A Fig. 5.2 mostra a vista fotográfica 

do conversor ensaiado em laboratório. 

 

 

 
Fig. 5.2 – Fotografia do protótipo implementado. 

 

5.2.4 CURVAS DE GANHO ESTÁTICO 

 A curva de ganho estático experimental mostra que seus valores são semelhantes aos 

obtidos nas curvas dos ganhos estáticos: teórico e simulado. A Fig. 5.3 apresenta as curvas de 

ganho estático teórico, simulado e experimental. 
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Fig. 5.3 – Ganho estático teórico, simulado e experimental. 

5.2.5 TENSÃO SOBRE OS CAPACITORES DE FILTRO DE SAÍDA 

Com carga equilibrada 

As tensões sobre os capacitores Co1 e Co2 com carga equilibrada foram obtidas variando-

se a carga desde 0% (a vazio) até 100% do seu valor nominal, sendo esta distribuída 

igualmente em paralelo com cada capacitor.  

Com carga desequilibrada  

As tensões com carga desequilibrada foram obtidas fixando-se 50% do valor da carga 

nominal em paralelo com o capacitor Co2 e variando-se os outros 50% em paralelo com o 

capacitor Co1, isto é, desde 0% (a vazio) até 50% do valor nominal da carga.  

O procedimento adotado foi idêntico para malha aberta e fechada.  

Tensões experimentais com carga equilibrada e desequilibrada 

As Tabelas 5.1 e 5.2 mostram os valores de tensão sobre os dois capacitores de filtro de 

saída do barramento CC, Co1 e Co2 com carga equilibrada e desequilibrada em malha aberta e 

malha fechada, respectivamente. Verificar-se que as tensões possuem valores aproximados, 

em torno de 200V em cada capacitor para diferentes situações de carga, portanto adequadas 

para alimentação de inversores com divisor capacitivo, tais como: inversores com célula NPC, 

meia-ponte e duplo meia-ponte [34]. Apresentam estas pequenas diferenças porque suas 

tensões dependem da razão cíclica e da relação de transformação, portanto, também, 

dependem da dispersão magnética. 
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Em malha aberta  

TABELA 5.1 – TENSÕES SOBRE OS CAPACITORES DE FILTRO DE SAÍDA CO1 E CO2 COM CARGA EQUILIBRADA E 
DESEQUILIBRADA EM MALHA ABERTA. 

Carga 
equilibrada 

Carga 
desequilibrada Rbar // Co1 

(Ω) 
 Rbar // Co2  

(Ω) VCo1  
(V) 

VCo2  
(V) 

 Rbar // Co1 
(Ω) 

Rbar // Co2 
(Ω) VCo1  

(V) 
VCo2  
(V) 

80 80 203,2 192,2 80 80 208,8 191,2 

100 100 207 192,8 100 80 206 193,2 

133 133 209 197,7 133 80 203,9 197 

200 200 210 202 200 80 201 200 

300 300 204 200 300 80 196 203 

400 400 207 205 A vazio 80 208 215 

 

Em malha fechada  

TABELA 5.2 – TENSÕES SOBRE OS CAPACITORES DE FILTRO DE SAÍDA CO1 E CO2 COM CARGA EQUILIBRADA E 
DESEQUILIBRADA EM MALHA FECHADA. 

Carga 
equilibrada 

Carga 
desequilibrada Rbar // Co1 

(Ω) 
 Rbar // Co2  

(Ω) VCo1  
(V) 

VCo2  
(V) 

 Rbar // Co1 
(Ω) 

Rbar // Co2 
(Ω) VCo1  

(V) 
VCo2  
(V) 

80 80 206 194 80 80 206 195 

100 100 207 194 100 80 206 195 

133 133 206,3 193,7 133 80 209 191 

200 200 208 193 200 80 211 190 

300 300 208 193 300 80 212 190 

A vazio A vazio 200 201 A vazio 80 230 170 

5.2.6 FORMAS DE ONDA DE TENSÃO DA ENTRADA E DE CORRENTE DO 

INDUTOR L1 

As Figs. 5.4 e 5.5 apresentam as formas de onda de tensão de entrada e corrente do 

indutor IL1 simuladas e experimentais, respectivamente. Observa-se que a corrente que circula 

através do indutor apresenta baixa ondulação, aumentando a confiabilidade do banco de 
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baterias, com frequência igual ao dobro da frequência de comutação, permitindo a redução de 

peso e volume. Os valores obtidos da simulação e experimentalmente estão de acordo com o 

projeto.  

                                
Fig. 5.4 – Formas de onda de tensão de entrada Vbat e corrente do indutor IL1 simuladas. 

 

     
Fig. 5.5 – Formas de onda de tensão de  entrada Vbat e corrente do indutor IL1  experimentais.                  

Escalas: 1 - Vbat (50V/div.), 2 - IL1 (10A/div.), tempo(5µs/div.)  

5.2.7 FORMAS DE ONDAS DE TENSÃO E CORRENTE DOS ENROLAMENTOS 

PRIMÁRIOS E SECUNDÁRIOS DO TRANSFORMADOR  

As Figs. 5.6 e 5.7 apresentam as formas de onda das tensões e correntes no enrolamento 

primário Lp1 do transformador, VLp1 e ILp1, simuladas e experimentais e as Figs. 5.8 e 5.9 do 

enrolamento Lp2, VLp2 e ILp2. Observa-se que existe um equilíbrio de corrente em cada 

enrolamento do primário do transformador com baixa ondulação. Observa-se que as pequenas 
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diferenças entre as tensões e as correntes simuladas e experimentais são devidas à indutância 

de dispersão adquirida durante a construção dos componentes magnéticos. 

                                
Fig. 5.6 – Formas de onda de tensão e de corrente do enrolamento primário, VLp1 e ILp1, simuladas. 

 

 
Fig. 5.7 – Formas de onda de tensão e de corrente do enrolamento primário, VLp1 e ILp1, experimentais.    

Escalas: 1 - VLp1 (50V/div.), 2 - ILp1 (20A/div.), tempo(10µs/div.)  



 

CAPÍTULO V – Resultados de Simulação e Experimentais 

130

                                
Fig. 5.8 – Formas de onda de tensão e de corrente do enrolamento primário, VLp2 e ILp2, simuladas. 

 

 
Fig. 5.9 – Formas de onda de tensão e de corrente do enrolamento primário, VLp2 e ILp2, experimentais.   

Escalas: 1 - VLp2 (50V/div.), 2 - ILp2 (20A/div.), tempo(10µs/div.) 
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As Figs. 5.10 e 5.11 apresentam as formas de onda das tensões e correntes no 

enrolamento primário Ls1 do transformador, VLs1 e ILs1, simuladas e experimentais e as Figs. 

5.12 e 5.13 do enrolamento Ls2, VLs2 e ILs2.  

                                
Fig. 5.10 – Formas de onda de tensão e de corrente do enrolamento secundário, VLs1 e ILs1, simuladas. 

 

 
Fig. 5.11 – Formas de onda de tensão e de corrente do enrolamento secundário, VLs1 e ILs1, experimentais. 

Escalas: 1 - VLs1 (50V/div.), 2 - ILs1 (20A/div.), tempo(10µs/div.) 
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Fig. 5.12 – Formas de onda de tensão e de corrente do enrolamento secundário, VLs2 e ILs2, simuladas. 

 

 
Fig. 5.13 – Formas de onda de tensão e de corrente do enrolamento secundário, VLs2 e ILs2, experimentais.   

Escalas: 1 - VLs2 (50V/div.), 2 - ILs2 (20A/div.), tempo(10µs/div.) 
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5.2.8 FORMAS DE ONDA DE TENSÃO E CORRENTE DAS CHAVES  

As Figs. 5.14 e 5.15 mostram as formas de onda de tensão e corrente na chave S1. 

Observa-se que a tensão sobre as chaves é menor que a metade da tensão de saída, o que 

permite que sejam utilizadas chaves com baixa resistência estática entre dreno e fonte em 

estado de condução, RDS(on). 

                                  
Fig. 5.14 – Formas de onda de tensão e de corrente da chave S1, VS1 e IS1, simuladas. 

 
Fig. 5.15 – Formas de onda de tensão e de corrente da chave S1,VS1 e IS1, experimentais.                           

Escalas: 1 - VS1 (50V/div.), 2 - IS1 (20A/div.), tempo(10µs/div.) 
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5.2.9 FORMAS DE ONDA DE TENSÃO REVERSA SOBRE OS DIODOS  

As Figs. 5.16 e 5.17 mostram as formas de onda das tensões sobre os diodos D1 e D2, 

VD1 e VD2, simuladas e experimentais e as Figs. 5.18 e 5.19 as dos diodos D4 e D6, VD4 e VD6. 

Verifica-se que as tensões possuem valores condizentes com os de projeto. 

                                
Fig. 5.16 – Formas de onda de tensão reversa sobre os diodos D1 e D2, VD1 e VD2, simuladas. 

 
Fig. 5.17 – Formas de onda de tensão reversa sobre os diodos D1 e D2, VD1 e VD2, experimentais.             

Escalas: 1 - VD2 e 2 -VD1 (50V/div.), tempo(10µs/div.) 
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Fig. 5.18 – Formas de onda de tensão reversa sobre os diodos D4 e D6, VD4 e VD6, simuladas. 

 

 
Fig. 5.19 – Formas de onda de tensão reversa sobre os diodos D4 e D6, VD4 e VD6, experimentais.             

Escalas: 1 - VD4 e 2 - VD6 (50V/div.), tempo(10µs/div.) 
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5.2.10 FORMAS DE ONDA DE TENSÃO E CORRENTE DE SAÍDA  

As Figs. 20 e 21 apresentam as formas de onda de tensão e corrente de saída do 

barramento CC.  Observa-se que a tensão de saída é regulada no valor desejado para carga 

nominal. 

                      
Fig. 5.20 – Formas de onda de tensão e corrente de saída, Vbar e Ibar, simuladas. 

 

 

Fig. 5.21 – Formas de onda de tensão e corrente de saída, Vbar e Ibar, experimentais. 
Escalas: Vbar (100V/div.), Ibar (2A/div.) tempo(5ms/div.) 
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5.2.11 FORMAS DE ONDA DE TENSÃO E CORRENTE DE SAÍDA NOS 

TRANSITÓRIOS DE CARGA  

As Figs. 5.22 e 5.23 apresentam, respectivamente, as curvas simuladas e experimentais 

de tensão e corrente de saída com degrau de carga de 100% para 10%. Verifica-se que após a 

aplicação do degrau de carga 100% para 10% a tensão do barramento CC se estabiliza.  

                                 
Fig. 5.22 – Tensão e corrente de saída, Vbar e Ibar, simuladas - degrau de carga de 100% para 10%. 

 
Fig. 5.23 – Tensão e corrente de saída, Vbar e Ibar, experimentais - degrau de carga de 100% para 10%.                              

Escalas: 1 - Vbar (100V/div.), 2 - Ibar (500mA/div.) tempo(25ms/div.) 
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As Figs. 5.24 e 5.25 apresentam, respectivamente, as curvas simuladas e experimentais 

de tensão e corrente de saída com degrau de carga de 10% para 100%. Verifica-se que após a 

aplicação do degrau de carga 10% para 100% a tensão do barramento CC se estabiliza. 

                                 
Fig. 5.24 – Tensão e corrente de saída, Vbar e Ibar, simuladas - degrau de carga de 10% para 100%. 

 
Fig. 5.25 – Tensão e corrente de saída, Vbar e Ibar, experimentais degrau de carga de 10% para 100%.              

Escalas: 1 - Vbar (100V/div.), 2 - Ibar (500mA/div.) tempo(25ms/div.) 
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As Figs. 5.26 e 5.27 apresentam, respectivamente, as formas de onda simuladas e 

experimentais de tensão e corrente de saída a vazio (sem carga). 

                                       

Fig. 5.26 – Formas de onda de tensão e corrente de saída, Vbar e Ibar, simuladas a vazio. 

1

2

 
Fig. 5.27 – Formas de onda de tensão e corrente de saída, Vbar e Ibar, experimentais a vazio. 

Escalas: 1 -  Vbar (100V/div.), 2 - Ibar (500mA/div.) tempo(25ms/div.) 
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Observa-se que tanto na simulação como na experimentação, mesmo a vazio, a tensão 

de saída se mantém no valor esperado, isto devido à atuação do controle, portanto ele não se 

perde. A Fig. 5.28 apresenta as formas de onda simuladas de tensão de saída e sobre os 

capacitores de filtro de saída e da corrente de saída para carga não linear, linear e a vazio. 

 
Fig. 5.28 – Formas de onda de tensão da saída Vbar e dos capacitores de filtro de saída VCo1 e VCo2 e de corrente 

da saída Ibar, e da entrada Ibat com carga não linear, linear e sem carga (a vazio). 

5.2.12 RENDIMENTO  

A Fig. 5.29 apresenta as curvas de rendimento em função da potência de saída para 

tensões de entrada mínima de 42V, nominal de 48V e máxima de 54V do conversor proposto 

neste trabalho. Verifica-se que o rendimento para tensão e carga nominais é aproximadamente 

93%.  
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Fig. 5.29 – Curvas de rendimento em função da potência de saída Pbar para tensões de entrada mínima 42V, 

nominal 48V e máxima 54V. 
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5.3 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Os resultados obtidos da simulação e experimentais estão de acordo com os valores 

obtidos no projeto, portanto validam a análise teórica realizada neste trabalho. 

Com os resultados obtidos nos transitórios de carga verificou-se que a tensão do 

barramento CC e o tempo de resposta aos degraus de carga estão dentro de valores aceitáveis 

e validam o projeto do circuito de controle.   

Observou-se que a ondulação da corrente de entrada apresenta baixa ondulação, 

aumentando a confiabilidade do banco de baterias e possui frequência igual ao dobro da 

frequência de chaveamento, que as tensões sobre os capacitores de saída é, aproximadamente, 

a metade da tensão de saída para diferentes situações de carga, portanto adequadas para 

alimentação de inversores com divisor capacitivo, tais como: inversores com célula NPC, 

meia-ponte e duplo meia-ponte e que a tensão sobre cada chave é menor que a metade da 

tensão de saída. 

A curva de rendimento do conversor para as tensões de entrada mínima 42V, nominal 

48V e máxima 54V com potência de saída 1kW mostra que o conversor proposto tem 

rendimento elevado e apresenta peso e volume reduzidos comparado com outros conversores 

para as mesmas aplicações. 
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CONCLUSÃO 

Este trabalho apresentou o conversor CC-CC boost baseado na célula de comutação de 

três estados para alimentação de inversores com divisor capacitivo com o objetivo de atender 

aplicações que exigem alto ganho de tensão, tais como: sistema ininterrupto de energia, 

acionamentos de motores, entre outros.  

As análises qualitativa e quantitativa; modelagem e projeto do circuito de controle; 

projeto, simulação e implementação do conversor de 1kW foram amplamente detalhados. 

Apresentaram-se ainda as formas de onda simuladas e os resultados experimentais, validando 

a análise teórica desenvolvida nesta dissertação. 

A partir dos resultados experimentais constou-se que as tensões sobre os capacitores de 

filtro de saída possuem tensões balanceadas para diferentes situações de carga, portanto 

adequadas para alimentação de inversores com divisor capacitivo como os inversores com 

célula NPC (Neutral Point Clamping), meia-ponte e duplo meia-ponte [34]. E que as chaves 

controladas possuem reduzido esforço de tensão, menor que a metade da tensão de saída, 

permitindo que sejam utilizadas chaves com baixa resistência estática entre dreno e fonte em 

estado de condução, RDS(on), melhorando sua eficiência.  

Para o projeto do controle do conversor obteve-se seu circuito equivalente para 

simplificar o estudo do comportamento em regime permanente e dinâmico. Através da 

modelagem dinâmica determinaram-se as funções de transferência das malhas de controle do 

conversor, as quais possibilitaram o projeto do circuito de controle de tensão e corrente. Dos 

resultados experimentais observou-se que o controle atua adequadamente mantendo a tensão 

de saída no valor esperado para diferentes situações de carga. 

Os resultados obtidos mostraram que este conversor apresenta tamanho e custo 

reduzidos e alto rendimento, maior que 92% para valores nominais. Possui reduzido volume 

dos materiais magnéticos, conseqüência de sua operação com alta freqüência. 

Dessa forma, conclui-se que o conversor proposto é uma solução vantajosa em 

comparação com outros conversores de mesma potência de saída empregados em aplicações 

em que se deseja alto ganho de tensão com alta eficiência. Este trabalho atingiu os objetivos 

propostos e pode ser utilizado como fonte de informação para implementação e 

desenvolvimento de novas topologias.  
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Pode-se sugerir como continuidade deste projeto os estudos teórico e experimental com 

número maior de enrolamentos secundários e relação de transformação diferente de um, 

implementação de técnicas de controle digital e projeto de um sistema completo CC-CC/CC-

CA para aplicações em sistemas autônomos de energia elétrica.  
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APÊNDICE A 

ESQUEMÁTICOS DOS CIRCUITOS PROJETADOS 

Nas Figs. A1, A2, A3 e A4 apresentam os esquemáticos dos circuitos projetados e 

montados no laboratório. 
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Fig. A.1 – Circuito de potência do conversor. 
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Fig. A.2 – Conectores. 
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Fig. A.3 – Placa com circuito impresso com silhueta de componentes -  vista superior. 

 

 
Fig. A.4 – Placa com circuito impresso com silhueta de componentes -  vista inferior. 
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