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×
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7 10
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fcA.inv t( )

fcA.rect t( )

fcA.vaz t( )

ϕ t( )

7i) A tensão de deslizamento mínima para conseguir o deslizamento sem fugas (inversor e
retificador), no capacitor C_A, está definida por;

vdlz.mín.Ai Vcc αAe ZnA
2

⋅ iLccA.inv
π

2 ωr⋅
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

iLca
π

2 ωr⋅
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

−
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

⋅+:= vdlz.mín.Ai 110.345 V=

vdlz.mín.Ar Vcc αAe ZnA
2

⋅ iLccA.rect
3π

2 ωr⋅
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

iLca
3π

2 ωr⋅
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

+
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

⋅+:= vdlz.mín.Ar 81.545 V=

vdlz.mín.iA t( ) Vcc αAe ZnA
2

⋅ iLccA.inv t( ) iLca t( )−( )⋅+ t
1

2 fr⋅
<if

Vcc t
1

2 fr⋅
≥if

:= Operação como inversor;

vdlz.mín.rA t( ) Vcc αAe ZnA
2

⋅ iLccA.rect t( ) iLca t( )+( )⋅+ t
1

2 fr⋅
>if

Vcc t
1

2 fr⋅
≤if

:= Operação como retificador;
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8i) Cálculo de LcaA;

Escolhe-se uma indutância de LcaA 5.1mH:=  o que provoca uma freqüência de ressonância
com o capacitor C_A em;

frnA
1

2 π⋅ LcaA C1A⋅⋅
:= frnA 1 kHz⋅=

9i) Gráfico que permite obter o valor mínimo da função para o cálculo de S3;

S3A vLca⋅ LcaA mín S5A
Vcc
LccA

⋅ S4A
iLca
C1A

⋅−
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

S5A
vc1 Vcc−

LccA
⋅ S4A

iLca iLcc−

C1A
⋅+

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

, 
⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

⋅<
⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

Grafica-se o primeiro e segundo coeficientes; 

X1 t( ) S5A
Vcc
LccA

⋅ S4A
iLca t( )

C1A
⋅−

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

LcaA⋅:=

X2 t( ) S5A
vC_A t( ) Vcc−

LccA
⋅ S4A

iLca t( ) iLccA.inv t( )−

C1A
⋅+

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

LcaA⋅:=
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X1 t( )

X2 t( )

ϕ t( )

Como ambas as expressões nunca são inferiores a

VinfX2 X2
3π

2 ωr⋅
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

:=
VinfX1 X1

π

2 ωr⋅
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

:=

Considera-se uma queda de tensão máxima  de 
vLca 450V:=

Vinf min VinfX1 VinfX2, ( ):= Vinf 619.487 Ω V⋅=

S3Amín
Vinf
vLca

:= S3Amín 1.37664 Ω⋅=

S3A 1.5Ω:= valor escolhido;

8i) Variação das grandezas vc_C e iLccC: 

ΔiLccA.i t( )
Vcc C1A⋅

LccA

ΔσAe

S5A
Vcc C1A⋅

LccA
⋅ S4A iLca t( )⋅−

⋅:= Operação como inversor;

ΔiLccA.r t( )
Vcc C1A⋅

LccA

ΔσAe

S5A
Vcc C1A⋅

LccA
⋅ S4A iLca t( )⋅+

⋅:= Operação como retificador;
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ΔVc_A.i t( )
iLca t( ) ΔσAe⋅

S5A
Vcc C1A⋅

LccA
⋅ S4A iLca t( )⋅+

:= Operação como inversor;

Operação como retificador;
ΔVc_A.r t( )

iLca t( ) ΔσAe⋅

S5A
Vcc C1A⋅

LccA
⋅ S4A iLca t( )⋅−

:=
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 PROJETO DE CONTROLE FASE A e B 

Obtenção do sinal de Controle da corrente ILccA

ILccAmáx 16.727 A= Corrente máxima no indutor dc;

S5A 0.322 Ω= Constante para controle MD;

R
ps

3A

LccA

ILccA
1000

-

+

N1A
VRps3A

LA25NP

ILccAs
ILccAmáx

1000
:= ILccAs 0.017 A= Corrente de saída do sensor efeito Hall;

Rps3A 150Ω:= Resistência paralelo especif. por sensor; 

VRps3A ILccAs Rps3A⋅:= VRps3A 2.509 V= Tensão na resistência paralelo;

 Nota: O sinal de tensão na saida do buffer é 0.15*ILccA  

 Filtragem do sinal iLccA 

R
2F

C
A

C2FCA
+

-

R
4F

C
A

R1FCA

C1FCAN1A

R3FCA

N2A

Utliza-se um filtro Butterworth de segunda ordem; a 2:=( ) b 1:=( )

i) Especifica-se o valor do ganho, K 1:=( )
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2i) Estabelece a freqüência de corte em, fc 1.19kHz:= ωc 2 π⋅ fc⋅:=( )
3i) Especificar C, C

10
fc

:= C( ) 8.403 10 3−
× s=

C1FCA 8.2nF:= Valor Comercial;

4i) Determinar R2FCA, 

R2FCA
4 b⋅

a a2 8 b⋅ K 1−( )⋅++
⎡
⎣

⎤
⎦ ωc⋅ C1FCA⋅

:= R2FCA 23.066 kΩ⋅=

R2FCA 22kΩ:= Valor Comercial;

5i) Determinar R1FCA, 

R1FCA
b

ωc
2 C1FCA2

⋅ R2FCA⋅
:= R1FCA 12.092 kΩ⋅=

R1FCA 12kΩ:= Valor Comercial;

6i) Determinar R4FCA, 

R4FCA "aberto" K 1=if

K R1FCA⋅

K 1−
otherwise

:= R4FCA "aberto"=

7i) Determinar R3FCA, 

R3FCA "curto" K 1=if

K R2FCA⋅ otherwise

:= R3FCA "curto" kΩ⋅=

Os mesmos filtros são utilizados de forma a obter os erros dos capacitores C1A e C1B

Cálculo da resistência do somador S5A
RSA 10( )kΩ:= Resistência somador; 

RS5A
Rps3A
1000

RSA
S5A

⋅:= Resistência de entrada somador; 
RS5A 4.655 103

× Ω=

RS5A 4.7kΩ:=

Limitador de Corrente de iLccA  e iLccC  
Rpc1A

Cpc1A Cpc2A R
pc

2A

+15V

Cpc3A

-

+

N25A
Dpc1A

Rpc3A

Rpc4A

-

+

Rpc5A

N1

Rpc6A

Dpc2A
-

+

Rpc7A

Rpc8A

Rpc9A

Rpc10A
Cpc4A

Ch1ATpc1A
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 Valores do regulador de tensão

Cpc1A 0.1μF:= Rpc1A 560Ω:= VDpc1A 7.5V:= Cpc2A 0.1μF:= Cpc3A 10nF:=

PRpc2A 1kΩ:= Vdz 3.5V:= Rpc2A 0.533:=

 Valores do Retificador de tensão

Rpc5A 34kΩ:= Rpc6A 34kΩ:= Rpc7A 34kΩ:= Rpc8A 68kΩ:=

 Valores do Comparador com histerese

Vopn 0V:= Tensão da fonte;

Vopp 15 V⋅:= Alimentação positiva CI;

Rpc4A 1.2kΩ:= Alimentação negativa CI;

Rpc3A 1kΩ:=

Rpc9A 82kΩ:=

Cpc4A 100nF:=

Rpc10A 2.7kΩ:=

VHp Vdz
Rpc4A Rpc9A+

Rpc9A
⋅ Vopn

Rpc4A
Rpc9A

⋅+:= VHp( ) 3.551 V=

VHn Vdz
Rpc4A Rpc9A+

Rpc9A
⋅ Vopp

Rpc4A
Rpc9A

⋅−:= VHn( ) 3.332 V=

Obtenção do sinal de Tensão no Capacitor C1A

Rd1A

Rd2A

C1A V
C

1A

N3A

V
C

1s

-

+

S4A 0.029=

VC_C.máx 345 V= Tensão de pico, no Capacitor C1;

Rd1A 330kΩ:=

VC1As 10V:= Tensão de saída do divisor;

kavA
VC1As

VC_C.máx
:= kavA 0.029= Ganho da tensão;

Rd2A
kavA

1 kavA−
Rd1A⋅:= Rd2A 9.851 kΩ⋅=

Considerando uma tensão de VC1As 10 V= na saída do buffer
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Cálculo resistência do somador S4A

RS4A kavA
RSA
S4A

⋅:= RS4A 9.995 kΩ⋅= Resistência de entrada do circuito somador; 

RS4A 10kΩ:=

 Filtragem do sinal vc1A 

R
2F

VC

C2FVC
+

-

R
4F

VC

R1FVC

C1FVCN3A

R3FVC

N4A

Utiliza-se um filtro Butterworth de segunda ordem; a 2:=( ) b 1:=( )

i) Especifica-se o valor do ganho, K 1:=( )

2i) Fixa a freqüência de corte em, fc 0.85kHz:= ωc 2 π⋅ fc⋅:=( )
3i) Especificar C, C

10
fc

:= C( ) 0.012 s=

C1FVA 12nF:= Valor Comercial;

4i) Determinar R2FVA, 

R2FVA
4 b⋅

a a2 8 b⋅ K 1−( )⋅++
⎡
⎣

⎤
⎦ ωc⋅ C1FVA⋅

:= R2FVA 22.067 kΩ⋅=

R2FVA 22kΩ:= Valor Comercial;

5i) Determinar R1FVA, 

R1FVA
b

ωc
2 C1FVA2

⋅ R2FVA⋅
:= R1FVA 11.067 kΩ⋅=

R1FVA 12kΩ:= Valor Comercial;

6i) Determinar R4FVA, 

R4FVA "aberto" K 1=if

K R1FVA⋅

K 1−
otherwise

:= R4FVA "aberto"=

7i) Determinar R3FCA, 

R3FVA "curto" K 1=if

K R2FVA⋅ otherwise

:= R3FVA "curto" kΩ⋅=

Os mesmos filtros são utilizados na determinação dos erros dos capacitores C1A e C1B
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Obtenção do sinal de Corrente ILcaA

R
ps

1A

LcaA

5ILcaA
1000

-

+

N6A
VRps1A

LA25NP

ILcap 3.636 A= Corrente CA;

ILcaAs
5ILcap
1000

:= ILcaAs 0.018 A= Corrente de saída do sensor de efeito Hall;

Rps1A 200Ω:= Resistência paralelo especif. por sensor; 

VRps1A ILcaAs Rps1A⋅:= VRps1A 3.636 V= Tensão na resistência paralelo;

 Cálculo resistência do somador S3A

S3A 1.5 Ω=

RS3A
RSA
S3A

:= RS3A 6.6667 103
×= Resistência de entrada ao circuito somador; 

RS3A 18000:=

RSP1A
1

1
RSA

1
RS3A Ω⋅

+
1

RS4A
+

1
RS5A

+

:= RSP1A 2.135 103
× Ω⋅=

RSP1A 1.8kΩ:= Valor Comercial;
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 Cálculo Comparador com Histerese Fases A e B

+

-

Rch2A

Rch3A

N17A N18A
Rch1A

Dados :
ΔσAe 2.152= Faixa de tensão
Rch2A 5.1kΩ:= Resistência de entrada 
VHp 15V:= Alimentação positiva do CI
VHn 15− V:= Alimentação negativa do CI 

Cálculo de Rf

Rch3A
VHp VHn−

ΔσAe V⋅
1−

⎛⎜
⎜⎝

⎞⎟
⎟⎠

Rch2A⋅:= Rch3A 66 kΩ⋅= Resistência em paralelo 

Rch3A 66kΩ:= Valor comercial 

Rch1A
Rch2A Rch3A⋅

Rch2A Rch3A+
:= Rch1A 4.734 kΩ⋅=

Rch1A 5.1kΩ:= Valor Comercial

Cálculo das tensões de limite

VthA
Rch2A

Rch2A Rch3A+
VHp⋅

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

−:= VthA 1.076− V= Limite superior

VtlA
Rch2A

Rch2A Rch3A+
VHn⋅

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

−:= VtlA 1.076 V= Limite inferior

Resultado Gráfico do comparador com histerese
Vinsubida 2− 1.999−, 2..:= Vindesc 2− 1.999−, 2..:=

vos Vinsubida( ) VHn Vinsubida
VthA

V
≤if

VHp otherwise

:= vod Vindesc( ) VHp Vindesc
VtlA
V

≥if

VHn otherwise

:=

2− 1− 0 1 2
20−

10−

0

10

20

vos Vinsubida( )
vod Vindesc( )

VthA VtlA

Vinsubida Vindesc, 
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   ESTRUTURA CONTROLE VC_C   

VCC

LccC

iLccC

C_C
+

 VC_C   
-

Ilca Q6, D6

Q5, D5

Ic_c

fsmínC 13kHz:= Freqüência mínima de comutação; 

1i) O valor mínimo do capacitor C_C é calculado a seguir;

Considera-se uma ondulação de tensão máxima no capacitor de ΔVC_C.máx 12V:=  

C1C
ILcap dmínC⋅

ΔVC_C.máx fsmínC⋅
:= C1C 9.32 μF⋅=

C1C 10μF:= Valor escolhido;

2i) Corrente no indutor CCC, considerando a corrente no capacitor é:

iC_C t( ) ωr C1C⋅
vC_C.cc VcaC⋅

2Vcc
cos ωr t⋅ 2

π

3
⋅+

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

⋅
VcaC2

8 Vcc⋅
sin 2 ωr⋅ t⋅ 4

π

3
⋅+

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

⋅+
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

⋅:=

 Operação como inversor:

iLccC.cinv t( )
VcaC ILcap⋅

4 Vcc⋅
1 cos 2 ωr⋅ t⋅ 4

π

3
⋅+

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

−
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

⋅
vC_C.cc

Vcc
ILcap⋅ sin ωr t⋅ 2

π

3
⋅+

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

⋅+ iC_C t( )+:=

40 87.5 135 182.5 230 277.5 325 372.5 420
10−

5−

0

5

10

15

20

iLccC.inv t( )

iLccC.cinv t( )

iLccA.md

ϕ t( )

 Operação como retificador:

iLccC.crect t( )
VcaC− ILcap⋅

4 Vcc⋅
1 cos 2 ωr⋅ t⋅ 4

π

3
⋅+

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

−
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

⋅
vC_C.cc

Vcc
ILcap⋅ sin ωr t⋅ 2

π

3
⋅+

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

⋅− iC_C t( )+:=
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40 87.5 135 182.5 230 277.5 325 372.5 420
20−

16.25−

12.5−

8.75−

5−

1.25−

2.5

6.25

10

iLccC.rect t( )

iLccC.crect t( )

iLccA.md−

ϕ t( )

3i) O valor mínimo do indutor CCC calcula-se a seguir:

Considera-se uma ondulação de corrente máxima no indutor de ΔILccCmáx 12A:=   

LccC
Vcc dmínC⋅

ΔILccCmáx fsmínC⋅
:= LccC 192.3 μH⋅=

LccC 200μH:= Valor escolhido

Com ZnC
LccC
C1C

:= ZnC 4.47 Ω=

4i) A inclinação da superficie de deslizamento é definida por;

αC
Vcc

ILcap ZnC
2

⋅
:= αC 1.031 S⋅= Como valor máximo;

αCe 0.4S:= Valor escolhido;

5i) Escolha das constantes S4 (Capacitor C_C) e S5 (Indutor CCA)

Como a tensão máxima no capacitor C_C é VC_C.máx 345 V= e a tensão de entrada limite dos

ampop é de Vmáx.ampop 10V:=

Considera-se:

S1C
Vmáx.ampop
VC_C.máx

:= S1C 0.029=

S1C 0.029:= Valor escolhido;

Logo, S5 é:

Valor escolhido;
S2C

S1C
αCe

:= S2C 0.073 Ω=

6i) A freqüência é agora definida na função;

Considera-se uma faixa de histerese de;

ΔσC
dmínC
fsmínC

S2C
Vcc

LccC
⋅ S1C

ILcap
C1C

⋅−
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

⋅:= ΔσC 0.51V=

ΔσCe 0.492 V= Valor escolhido;
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fcC.inv t( )
dC t( )

ΔσCe
S2C

Vcc
LccC

⋅ S1C
iLcc t( )

C1C
⋅−

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

⋅:= Freqüência operando como Inversor; 

fcC.rect t( )
dC t( )

ΔσCe
S2C

Vcc
LccC

⋅ S1C
iLcc t( )

C1C
⋅+

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

⋅:= Freqüência operando como Inversor; 

fcC.vaz t( )
dC t( )

ΔσCe
S2C

Vcc
LccC

⋅
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

⋅:= Freqüência operando em vazio; 

Operação  Freqüência Mínima  Freqüencia Máxima 

Inversor fcC.inv 11
π

6 ωr⋅
⋅

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

26.5 kHz⋅= fcC.inv
22π

9 ωr⋅
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

38.8 kHz⋅=

Retificador fcC.rect 5
π

6 ωr⋅
⋅

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

13.5 kHz⋅= fcC.rect
11π

6 ωr⋅
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

60 kHz⋅=

Vazio fcC.vaz 5
π

6 ωr⋅
⋅

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

22.1 kHz⋅= fcC.vaz
11π

6 ωr⋅
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

43.3 kHz⋅=

40 85 130 175 220 265 310 355 400
1 10

4
×

2.2 10
4

×

3.4 10
4

×

4.6 10
4

×

5.8 10
4

×

7 10
4

×

fcC.inv t( )

fcC.rect t( )

fcC.vaz t( )

ϕ t( )

7i) A tensão de deslizamento mínima para que aconteça o deslizamento sem fugas (inversor e
retificador), para o capacitor C_C, esta definida por;

vdlz.mín.C Vcc αCe ZnC
2

⋅ iLccC.inv
11π

6 ωr⋅
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

iLcc
7π

6 ωr⋅
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

+
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

⋅+:= vdlz.mín.C 194.273 V=

vdlz.mín.iC t( ) Vcc αCe ZnC
2

⋅ iLccC.inv t( ) iLcc t( )−( )⋅+ t
2

3 fr⋅
>if

Vcc t
2

3 fr⋅
≤if

:= Operação como inversor;

vdlz.mín.rC t( ) Vcc αCe ZnC
2

⋅ iLccC.rect t( ) iLcc t( )+( )⋅+ t
2

3 fr⋅
<if

Vcc t
2

3 fr⋅
≥if

:= Operação como retificador;
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60 105 150 195 240 285 330 375 420
0

80

160

240

320

400

vdlz.mín.iC t( )

vdlz.mín.rC t( )

vC_C t( )

ϕ t( )

8i) Variação das grandezas vc_C e iLccC: 

ΔiLccC.i t( )
Vcc C1C⋅

LccC

ΔσCe

S2C
Vcc C1C⋅

LccC
⋅ S1C iLcc t( )⋅−

⋅:= Operação como inversor;

ΔiLccC.r t( )
Vcc C1C⋅

LccC

ΔσCe

S2C
Vcc C1C⋅

LccC
⋅ S1C iLcc t( )⋅+

⋅:= Operação como retificador;

60 105 150 195 240 285 330 375 420
4
5
6
7
8
9

10
11
12

ΔiLccC.i t( )

ΔiLccC.r t( )

ϕ t( )

ΔVc_C.i t( )
iLcc t( ) ΔσCe⋅

S2C
Vcc C1C⋅

LccC
⋅ S1C iLcc t( )⋅+

:= Operação como inversor;

Operação como retificador;
ΔVc_C.r t( )

iLcc t( ) ΔσCe⋅

S2C
Vcc C1C⋅

LccC
⋅ S1C iLcc t( )⋅−

:=

60 105 150 195 240 285 330 375 420
0

1.5
3

4.5
6

7.5
9

10.5
12

ΔVc_C.i t( )

ΔVc_C.r t( )

ϕ t( )
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 PROJETO DE CONTROLE FASE C 

Obtenção do sinal de Controle da corrente ILccC

ILccCmáx 16.727 A= Corrente máxima no indutor dc;

S2C 0.073 Ω= Constante para controle MD;

R
ps

3C

LccC

ILccC
1000

-

+

N1C
VRps3C

LA25NP

ILccCs
ILccCmáx

1000
:= ILccCs 0.017 A= Corrente de saída do sensor efeito Hall;

Rps3C 150Ω:= Resistência paralelo especif. por sensor; 

VRps3C ILccCs Rps3C⋅:= VRps3C 2.509 V= Tensão na resistência paralelo;

 Nota: O sinal de tensão na saída do buffer é 0.15*ILccC
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  Filtro de primeiro Ordem

C1FCC

R2FCC

R3FCC

N2C

R1FCC

+
- U1B

6

5

7

fcfp 280Hz:= Freqüência do corte do filtro 1er ordem;

Kfp 0.47:= Ganho do Filtro;

R1fcC 10kΩ:= Resistor de entrada;

R2fcC Kfp R1fcC⋅:= R2fcC 4.7 kΩ⋅= Resistor R2fcC;

R3fcC
R1fcC R2fcC⋅

R1fcC R2fcC+
:= R3fcC 3.197 kΩ⋅= Resistor em Paralelo;

R3fcC 4.7kΩ:= Resistor comercial;

C1fcC
1

2 π⋅ R1fcC⋅ fcfp⋅
:= C1fcC 56.841 nF⋅=

C1fcC 56nF:= Capacitor comecial

Cálculo resistência do somador S2C

RSC 10( )kΩ:= Resistência do somador; 

RS2C
Rps3C
1000

RSC
S2C

⋅:= RS2C 20.6897 103
× Ω= Resistência de entrada ao circuito somador;

RS2C 20kΩ:=
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Obtenção do sinal de Tensão no Capacitor C1C

Rd1C

Rd2C

C1C V
C

1C
N3C

V
C

1C
s

-

+

S1C 0.029=

VC_C.máx 345 V= Tensão de pico, no Capacitor C1;

Rd1C 330kΩ:=

VC1Cs 10V:= Tensão depois do divisor;

kavC
VC1Cs

VC_C.máx
:= kavC 0.029= Ganho da tensão;

Rd2C
kavC

1 kavC−
Rd1C⋅:= Rd2C 9.851 kΩ⋅=

Considerando uma tensão de VC1Cs 10 V= na saida do buffer

Cálculo resistência do somador S1C

RS1C kavC
RSC
S1C

⋅:= Resistência de entrada somador; 
RS1C 9.995 kΩ⋅=

RS1C 10kΩ:=

RSP1C
1

1
RSC

1
RS2C

+
1

RS1C
+

:= RSP1C 4 103
× Ω=

RSP1C 3.9kΩ:= Valor Comercial;
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 Cálculo Comparador por Histerese Fase C

+

-

Rch2C

Rch3C

N17C N18C
Rch1C

Dados :
ΔσCe 0.492 V= Faixa de tensão

Rch2C 1.1kΩ:= Resistência de entrada 

VHp 15V:= Alimentação positiva do CI

VHn 15− V:= Alimentação negativa do CI 

Calculo de Rf

Rch3C
VHp VHn−

ΔσCe
1−

⎛⎜
⎜⎝

⎞⎟
⎟⎠

Rch2C⋅:= Rch3C 66 kΩ⋅= Resistência em paralelo 

Rch3C 66kΩ:= Valor comercial 

Rch1C
Rch2C Rch3C⋅

Rch2C Rch3C+
:= Rch1C 1.082 kΩ⋅=

Rch1C 1.1kΩ:= Valor Comercial

Cálculo das tensões de limite

VthC
Rch2C

Rch2C Rch3C+
VHp⋅

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

−:= VthC 0.246− V= Limite superior

VtlC
Rch2C

Rch2C Rch3C+
VHn⋅

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

−:= VtlC 0.246 V= Limite inferior

Resultado Gráfico do comparador com histerese
Vinsubida 0.5− 0.4999−, 0.5..:= Vindesc 0.5− 0.4999−, 0.5..:=

vos Vinsubida( ) VHn Vinsubida
VthC

V
≤if

VHp otherwise

:= vod Vindesc( ) VHp Vindesc
VtlC

V
≥if

VHn otherwise

:=

0.6− 0.4− 0.2− 0 0.2 0.4 0.6
20−

10−

0

10

20

vos Vinsubida( )
vod Vindesc( )

VthC VtlC

Vinsubida Vindesc, 
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ANEXO D 
 

A.1. LISTA DE COMPONENTES PROTÓTIPO MONOFÁSICO 
     
A.1.1. CIRCUITO DE POTÊNCIA    
     
No Descrição  Quantidade Valor Unidade 
1 Sensor de corrente efeito Hall LA25NP 2     
2 Indutor de aço silício Lca 1 1,1 mH 
3 Indutor de Ferrite Lcc 1 160 uH 
4 Fusível ultra-rápido 35 A 1     
5 IGBT IRGP50B60PD1 QT e QB 2     
6 Capacitor C1 1 5 uF 
7 Resistor 330 kW e 220 kW 2     
8 Diodo Retificador 1     
9 Capacitor eletrolítico C2 1 4,7 mF 
10 Resistor de Carga RL 1 33 Ω 
11 Transformador de Potência 220/70,7/126/10V  1     
     

A.1.2. CIRCUITO DE CONTROLE    
     
No Detalhe Quantidade Valor Unidade 
1 C1FC, C2FC, C1FV, C2FV 4 8,2 nF 
2 C1i, C2i 2 2,7 uF 
3 Cref1, Cref2, Cpc1, Cpc2 4 0,1 uF 
4 Ctm1, Ctm2 2 100 pF 
5 Cref3, Cpc3, Cpc4 2 10 nF 
6 Rps3 1 150 Ω 

7 Rps1 1 200 Ω 

8 R32, R33 2 18 kΩ 

9 R1FC, R1FV 2 12 kΩ 

10 RS22, RS11 2 8,2 kΩ 

11 RS32 1 2,2 kΩ 

12 RS21, RpS1, R19 3 1,8 kΩ 

13 RSA 1 10 kΩ 

14 RS12, R51, R20 3 6,8 kΩ 

15 Rtm1, Rtm2 2 5,6 kΩ 

16 Rch1, Rch2 2 2,67 kΩ 

17 Rrc 1 2,7 kΩ 

18 Rch3 1 82 kΩ 

19 Rpc6, Rpc7 2 34 kΩ 
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20 Rdif1,…Rdif12 12 3,9 kΩ 

21 Rpc8 1 68 kΩ 

22 Rd4 1 5 kΩ 

23 R1i, R2i 2 33 kΩ 

24 Rpc1 1 560 Ω 

25 Rref1 1 330 Ω 

26 R2FC, R3FC, R2FV, R3FV 4 22 kΩ 

27 RS31, Rpc3, Rpc4, Rpc10, R14, Rpc9, Rpot 5 1 kΩ 

28 Potenciômetro Rd2 1 20 kΩ 

29 Potenciômetro Rref2, Rpc2, Rpot 3 1 kΩ 

30 Diodo ultra-rápido Drc, Dtm1, Dtm2, Dpc2 4     
31 Diodo Zener Dz, Dpc1   7,5V/0,5W 2     
32 Diodo Led D40 1     
33 CI LM347 4     
34 CI LM311 (U9, U10) 2     
35 CI CD4081B 1     
36 CI MC14584B      
37 Driver SKHI20opA Semikon 1     
38 Fonte alimentação SKHI PS1 Semikron      
39 Transistor Tpc1BC338 1     
40 Chave manual 3 posições 1     
 
 
 
A.2. LISTA DE COMPONENTES PROTÓTIPO TRIFÁSICO 
     
A.2.1. CIRCUITO DE POTÊNCIA    
     
No Detalhe Quantidade Valor Unidade
1 Sensor de corrente efeito Hall LA25NP 2     
2 Indutor de aço silício Lca 1 1,1 mH 
3 Indutor de Ferrite Lcc 1 160 uH 
4 Fusível ultra-rápido 35 A 1     
5 IGBT IRGP50B60PD1 QT e QB 2     
6 Capacitor C1 1 5 uF 
7 Resistor 330 kW e 220 kW 2     
8 Diodo Retificador 1     
9 Capacitor eletrolítico C2 1 4,7 mF 
10 Resistor de Carga RL 1 33 Ω 

11 Transformador de Potência 220/70,7/126/10V  1     
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A.2.2. CIRCUITO DE CONTROLE 
     
No Detalhe Quantidade Valor Unidade
1 C1FC, C2FC, C1FV, C2FV 4 8,2 nF 
2 C1i, C2i 2 2,7 uF 
3 Cref1, Cref2, Cpc1, Cpc2 4 0,1 uF 
4 Ctm1, Ctm2 2 100 pF 
5 Cref3, Cpc3, Cpc4 2 10 nF 
6 Rps3 1 150 Ω 

7 Rps1 1 200 Ω 

8 R32, R33 2 18 kΩ 

9 R1FC, R1FV 2 12 kΩ 

10 RS22, RS11 2 8,2 kΩ 

11 RS32 1 2,2 kΩ 

12 RS21, RpS1, R19 3 1,8 kΩ 

13 RSA 1 10 kΩ 

14 RS12, R51, R20 3 6,8 kΩ 

15 Rtm1, Rtm2 2 5,6 kΩ 

16 Rch1, Rch2 2 2,67 kΩ 

17 Rrc 1 2,7 kΩ 

18 Rch3 1 82 kΩ 

19 Rpc6, Rpc7 2 34 kΩ 

20 Rdif1,…Rdif12 12 3,9 kΩ 

21 Rpc8 1 68 kΩ 

22 Rd4 1 5 kΩ 

23 R1i, R2i 2 33 kΩ 

24 Rpc1 1 560 Ω 

25 Rref1 1 330 Ω 

26 R2FC, R3FC, R2FV, R3FV 4 22 kΩ 

27 RS31, Rpc3, Rpc4, Rpc10, R14, Rpc9, Rpot 5 1 kΩ 

28 Potenciômetro Rd2 1 20 kΩ 

29 Potenciômetro Rref2, Rpc2, Rpot 3 1 kΩ 

30 Diodo ultra-rápido Drc, Dtm1, Dtm2, Dpc2 4     
31 Diodo Zener Dz, Dpc1   7,5V/0,5W 2     
32 Diodo Led D40 1     
33 CI LM347 4     
34 CI LM311 (U9, U10) 2     
35 CI CD4081B 1     
36 CI MC14584B      
37 Driver SKHI20opA Semikon 1     
38 Fonte alimentação SKHI PS1 Semikron      
39 Transistor Tpc1BC338 1     
40 Chave manual 3 posições 1     
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iLcaAp=3,64A

iLccAp=16,67A

iLccAm=2,67A

iLccAmax=8A

vc1Ap=345V

iLcaBp=3,64A

iLccBp=16,67Avc1Bp=345V

iLccBm=2,67A

iLccBmax=8A

iLcaCp=3,64A

iLccCp=16,67Avc1Cp=345V

iLccCm=2,67A

iLccCmax=12A

iLoad=8A

VLoad=75V

i L
ca

A
p
=

1
,2

9
3

A

vc1Bp=12V

vc1Ap=12V

vc1Cp=12V

A=2,154 V

VtHA=-1,076 V

VtLA=1,076 V

B=2,154 V

VtHB=-1,076 V

VtLB=1,076 V

C=0,512 V

VtHC=-0,246 V

VtLC=0,246 V

Inversor fmin(270°)=34,2 kHz
fmax(0°)=51,47 kHz

Retificador fmin(270°)=26,28 kHz
fmax(90°)=67 kHz

Vazio fmin(270°)=30,24 kHz
fmax(90°)=59,16 kHz

Inversor fmin(270°)=34,2 kHz
fmax(0°)=51,47 kHz

Retificador fmin(270°)=26,28 kHz
fmax(90°)=67 kHz

Vazio fmin(270°)=30,24 kHz
fmax(90°)=59,16 kHz

Inversor fmin(330°)=26,5 kHz
fmax(220°)=38,8 kHz

Retificador fmin(150°)=13,5 kHz
fmax(330°)=60 kHz

Vazio fmin(150°)=22,1 kHz
fmax(330°)=43,3 kHz

RSA=10k

iLcaAp=3,64V

iLcaBp=3,64V

U2A
1

32

U2B
5
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U2C
8
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U2D
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1112
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(0,073 iLccC+0,029 vc1C)

N24A

N23A

N24B

N23B

N24C
N23C



 

 

223

 
REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 

[1]  Rashid, Muhammad H. "Electronica de Potencia; circuitos, dispositivos e 

aplicaciones". 2da Edicion. s.l. : Prentice Hall Hispanoamericana, S.A., 

1995. 

[2]  Dugan, Roger C., McGranaghan, Mark F. e Beaty, Wayne H. "Electrical 

Power System Quality". s.l. : ISBN 0-07-018031-8 McGraw-Hill. 

[3]  International Electrotechnical Commission. "Electromagnetic 

compatibility (EMC) Part1-2:limits - Limits for harmonic current emissions 

(equipament input current 16 A per phase), IEC 61000 3-2". 2nd Edition. 

2000. 

[4]   —. "Electromagnetic compatibility (EMC) Part3-4:limits - Limits of emission 

of harmonic current in low-voltage power supply system for equipament 

with rated current greater than 16, IEC 61000 3-4". First Edition. 1998. 

[5]  IEEE Industry Application Society. "IEEE Recommended practices and 

requirements of harmonic control in electrical power system". NY : IEEE std 

519, 1993. 

[6]  Bhim, Singh, Brij N., Singh and Ambrish, Chandra e outros. "A review 

of three-phase improved power quality AC-DC converter". IEEE 

Transactions on Industrial Electronic. No. 3, June 2004, Vol. vol. 51. 

[7]  Colling, Ivan Eidt and Barbi, Ivo. “A reversible step-up voltage-source 

inverter controlled by sliding mode”. Charleston, South Carolina : IEEE 

Power Electronics Specialists Conference - PESC Proceeding Piscataway, 

30 June-July 1999. pp. 538-543. Vol. 1. 

[8]  —. “Conversor CA-CC trifásico reversível com elevado fator de potência e 

controle por regime de deslizamento”. Congresso Brasileiro de Automática 

- CBA. Florianópolis : Anais Curitiba.CBA, 13 Set. 2000. pp. 711-716. 

[9]  Colling, Ivan Eidt. “ Conversores CA-CC monofásicos e trifásicos 

reversíveis com elevado fator de potência”. Tese de Doutorado em 

Engenharia Elétrica. Florianópolis : Centro Tecnológico - Instituto de 

Eletrônica de Potência, Universidade Federal de Santa Catarina, 2000. 



 

 

224

[10]  Colling, Ivan Eidt and Barbi, Ivo. “Reversible Unity Power Factor Step-

Up/Step-Down AC–DC Converter Controlled by Sliding Mode”. IEEE Trans. 

on Power Electron. No. 2, 2001, Vol. 16, pp. 223-230. 

[11]  Cáceres Agelviz, Ramón Oswaldo. "Família de conversores CC-CA, 

derivados dos conversores CC-CC fundamentais". Florianópolis : Centro 

Tecnológico - Instituto de Eletrônica de Potência, Universidade Federal de 

Santa Catarina, 1997. 

[12]  Cáceres Agelviz, Ramón O. and Barbi, Ivo. "A Boost DC-AC converter: 

operation, analysis, control and experimentation". Orlando : Intern. Conf. on 

Ind. Electron., Control, and Instrumentation – IECON (1995), Piscataway, 

1995. pp. 546-551. 

[13]  —. "A boost DC-AC converter: operation, analysis, control and 

experimentation". New York : IEEE Trans. on Power Electron., 1999. pp. 

134-141. Vol. 14. 

[14] Romaneli, E. e Barbi, Ivo. “Inversor Boost Trifásico: Teoria, 

equacionamiento, simulação e experimentação”. Dissertação de Mestrado 

em Engenharia Elétrica. Florianópolis : Centro Tecnológico - Instituto de 

Eletrônica de Potência, Universidade Federal de Santa Catarina, 1998. 

[15]  —. "Inversor elevador de tensão para acionamento de motor de indução 

trifásico". Seminário de Eletrônica de Potência. Florianópolis : Centro 

Tecnológico - Instituto de Eletrônica de Potência, Universidade Federal de 

Santa Catarina, 1998. 

[16]  Vorpérian, V. “Simplified analisys of PWM converters using the model of 

the PWM Switch Part. I: Continuous Conduction”. s.l. : Proc. VPEC 

seminar, 1989. pp. 1-9. 

[17]  Erickson, Robert W. “Fundamentals of Power Electronics”. EE.UU : 

Cahpman & Hall, 1997. 

[18]  Venkataramanan, Ram, Sabanovic, Adif and Cuk, Slobodan. "Sliding 

mode control of DC-to-DC converters". In: Intern. Conf. on Ind. Electron., 

control and Instrumentation - IECON. 1985. 

[19]  Ogata, Katsuhiko. “Engenharia de controle moderno”. Terceira Edição. 

s.l. : Prentice Hall, Inc, 1998. 



 

 

225

[20]  Fuentealba, Edward L., Colling, Ivan E. e Barbi, Ivo. "AC-DC Three-

Phase reversible converter with high power factor controlled by sliding 

regime. Congresso Brasileiro de Eletrônica de Potência. Outubro de 2007. 

[21]  Fuentealba, Edward L. and Barbi, Ivo. “AC-DC Bidirectional Single-Phase 

Step-Down Converter with High Power Factor”. In: Intern. conf. on Ind. 

Electron., control and Instrumentation - IECON. 2006, Vol. 1, pp. 546-551. 

[22]  —. “Conversor CA-CC Buck Bidirecional Monofásico com Elevado Fator de 

Potência”. XVI Congreso Brasileiro de Automátca - CBA. Anais CBA, 3-6 

de Outubro de 2006, pp. 162-167. 

[23]  Utkin, V. I. “Variable structure systems with sliding modes”. IEEE Trans. on 

Automatic Control. April 2007, Vol. 22, No. 2, pp. 212-222. 

[24]  Hung, John Y., Gao, Weibing and Hung, James C. "Variable structure 

control: a survey". IEEE Trans. Ind. Electron. No. 1, Feb. 1993, Vol. 40, pp. 

2-22. 

[25]  DeCarlo, Raymond, Zak, Stanislaw and Matthews, Gregory P. “Variable 

Structure Control of Nolinear Multivariable System”. New York : Tutorial 

Proc. of the IEEE, 1988. pp. 212-232. Vol. 76. 

 

 




