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RESUMO 
 
As técnicas de chaveamento para conversores consistem em modos de acionamentos de uma 
máquina elétrica de forma eletrônica. Neste caso em específico, os chaveamentos bipolares e 
unipolares estão focados na comutação de chaves eletrônicas para controle de motores de 
corrente contínua através de seu enrolamento de armadura. Um sistema de potência 
configurado em ponte completa, conhecido também como “ponte H” utiliza pares de 
funcionamento, que podem ser comutados de maneira independente ou complementar. 
Desta forma, reações eletromecânicas diversas podem ser observadas no motor, que vão 
desde uma frenagem acelerada ou até estabilidade da velocidade angular. Alguns destes 
comportamentos podem ser simulados via software. Este artigo traz uma revisão fundamental 
sobre o motor de corrente contínua de ímãs permanentes e também sobre o princípio de 
chaveamento dos controladores eletrônicos, o PWM (Pulse Width Modulation, que é 
traduzido por Modulação por Largura de Pulso). Apoiado por pesquisas, este artigo também 
detalha a simulação e o resultado prático dos diversos tipos de chaveamentos listados para 
esta configuração de potência eletrônica. 
 
ABSTRACT 
 
The switching techniques for converters consist of ways to drive an electric machine 
electronically. In this specific case, the bipolar and unipolar techniques are focused on the 
activation of electronic switches to control direct current motors through their armature 
winding. A full bridge power system configured, also known as “H bridge”, uses operating 
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pairs, which can be switched independently or complementarily. In this way, different 
electromechanical reactions can be observed in the motor, ranging from accelerated braking 
or even angular speed stability. Some of these behaviors can be simulated by software. This 
article provides a fundamental review on the permanent magnet DC motor and also on the 
switching principle of electronic controllers, the PWM (Pulse Width Modulation). Through 
research, this article also details the simulation and the practical result of the various types of 
switching listed for this electronic power configuration. 
 
 
1 INTRODUÇÃO 
 

Embora o controle de um motor de corrente contínua possa ser considerado simples 
para a maioria das aplicações, existem casos na qual se busca o melhor rendimento do 
circuito de potência empregado no acionamento da máquina, possibilitando frenagens 
rápidas e controle inercial; ou ainda, exige-se estabilidade de velocidade angular do motor, 
aplicando circuitos de realimentação que respondam de maneira veloz. Por este motivo, a 
análise das técnicas de chaveamento e acionamento dos motores de corrente contínua são 
viáveis. Além disso, a base para qualquer controle eletrônico mais complexo depende 
destes fundamentos, inclusive, para diversos outros tipos de motores, como é descrito por 
Gaarlapati (2009) empregando em motores de passo e Ohm (2002), utilizando em motores 
síncronos de ímãs permanentes e sem escovas. 

De acordo com o material de aplicações da Texas Instruments Inc. (2009), um 
circuito de potência configurado em ponte H permite o controle de circulação de corrente 
elétrica em ambas as direções através de uma carga indutiva, como por exemplo um motor 
de corrente contínua. Uma vez que esta máquina possui características eletromecânicas, 
um efeito gerador acontece no enrolamento de armadura. Portanto, um circuito apropriado 
é necessário para o acionamento adequado dessas máquinas elétricas. 

Um circuito de potência híbrido pode proporcionar diversas maneiras de comutação 
de uma carga para tração além de conseguir lidar com os momentos geradores da máquina 
de corrente contínua, como apoia o descritivo de Gaarlapati (2019), detalhando os 
momentos de descargas indutivas síncronas e assíncronas. 

A tensão média mensurada nos terminais de armadura de um motor de corrente 
contínua é composta por uma tensão externa aplicada por uma fonte de alimentação 
somada à uma tensão interna gerada pelo motor em movimento. Quando controlamos a 
tensão externa aplicada, nos referimos ao controle de tração; quanto ao controle da tensão 
interna gerada pela máquina, estamos nos referindo à frenagem. 

As próximas sessões deste artigo detalham o contexto teórico do motor de corrente 
contínua, descrevem o princípio da modulação por largura de pulso utilizada em todas as 
técnicas de comutação eletrônica e representam resultados práticos e simulados dos 
principais métodos de chaveamento possíveis de serem aplicados em um circuito híbrido 
em ponte H. 
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2 CONTEXTO TEÓRICO 
 
2.1 Características eletromecânicas do sistema 

 
A implementação do acionamento eletrônico foca no controle de um conjunto 

eletromecânico, formado por um motor de corrente contínua de imãs permanentes e uma 
carga com dimensões conhecidas acoplada em seu eixo, como representado na figura 1: 

 
Figura 1 - Representação mecânica do conjunto 

 
Fonte: Elaborado pelo autor 

 
O conjunto eletromecânico acima também pode ser estendido como na figura 2: 
 
Figura 2 - Representação elétrica do conjunto 

 
Fonte: Elaborado pelo autor adaptado de Volpiano (2013, p.222) 

 
2.1.1 Características elétricas 

 
O motor de corrente contínua com ímãs permanentes possui um enrolamento de 

armadura envolto em uma massa composta de chapas de ferro magnético, representado na 
Figura 1.  Já na figura 2, observa-se que este enrolamento possui resistência (Ra, mensurada 
em Ohms) e indutância elétrica (La, mensurada em Henry).  

Volpiano (2013, p.221) comenta que ao variar tensão elétrica (va(t), mensurada em 
Volts) nos terminais de armadura, obtém-se rotação variável no eixo do motor de corrente 
contínua. A parte resistiva irá limitar a intensidade de corrente (ia(t), mensurada em Amperes) 
que será acumulada na componente indutiva. No instante em que o motor é desconectado da 
fonte de tensão, o indutor tende a descarregar-se pelo circuito eletrônico que o comuta. 
Arrabaça (2013, p.24) explica que o comportamento de um indutor ideal “funciona como um 
bipolo elétrico gerador (fonte de corrente)”. 
 
 
 
 
  



57 

Revista Brasileira de Mecatrônica, São Caetano do Sul, SP, v. 4, n.3, p.54-85, janeiro – março, 2022 

2.1.2 Características Mecânicas 
 
Uma máquina elétrica rotativa transforma energia elétrica em mecânica quando é 

alimentada, como sugere Nascimento (2011, p.15). A circulação de corrente pelo rotor gera 
fluxo magnético, interagindo com os ímãs permanentes alocados na carcaça do motor, 
promovendo a rotação do eixo, como aponta Condit (2004, p.1). Desta forma, parâmetros 
como velocidade angular (w(t), mensurada em radianos por segundo, orientada pela Figura 
2), torque mecânico (T(t), mensurado em Newton metro), momento de inércia (J, mensurado 
por quilograma metro quadrado) e atrito (B, mensurado em Newton metro segundo por 
radianos) serão relevantes como características mecânicas. 

O atrito é um atributo que depende da velocidade angular, e restringe a movimentação 
do eixo. Então, quanto maior o atrito do sistema, maior o torque mecânico que o motor irá 
solicitar para se movimentar. 

O torque mecânico é uma variável proporcionalmente linear à corrente elétrica, relata 
Condit (2004, p.2). Logo, uma constante de torque (caracterizada pela forma construtiva do 
motor) é aplicada na conversão. Quanto maior o torque aplicado ao eixo do motor, maior a 
corrente solicitada pelo enrolamento de armadura. 

Ao girar, o rotor arrasta consigo toda a carga acoplada. Portanto, haverá um momento 
de inércia no sistema no sentido de rotação do eixo que dependerá das massas e das formas 
geométricas, da carga e do rotor. Havendo momento de inércia, todo o conjunto tenderá a se 
manter em movimento. 

Volpiano (2013, p.227) explica que um motor de corrente contínua pode operar como 
uma máquina de tração (motor) ou como um gerador. Quando houver movimentação do eixo 
e o motor for desconectado da fonte de tensão, o motor passará a trabalhar como gerador, 
induzindo uma força contra eletromotriz (ve(t), mensurada em Volts, referenciada pela Figura 
2) em seus terminais de armadura. Neste caso, a máquina estará em estado de geração de 
energia elétrica. Esta tensão gerada pelo motor é proporcional à velocidade angular do rotor 
e através de uma constante de força contra eletromotriz (também caracterizada pela 
construção do motor) é possível realizar a conversão mecânica em elétrica. 

O circuito eletrônico precisa ser capaz de fornecer potência elétrica ao motor e 
também conseguir lidar com qualquer efeito gerador da máquina elétrica, independente do 
sentido de giro. 
 
2.2 Topologia do circuito eletroeletrônico 
 

O circuito eletroeletrônico capaz de controlar o sistema que envolve motor e carga é 
representado na Figura 3: 
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Figura 3 – Diagrama simplificado do conjunto eletroeletrônico 

 
Fonte: Elaborado pelo autor 

 
2.2.1 Fonte de alimentação 
 

É a parte do circuito que converte tensão alternada da rede em tensão contínua, 
alimentando todos os demais módulos. É composta por um transformador, circuito retificador 
em ponte, capacitores de filtragem, reguladores de tensão e circuito de segurança de 
sobretensão.  Alternativamente, utiliza-se baterias; neste caso, o transformador e o retificador 
não são necessários. 
 
2.2.2 Controle e gerador de pulsos 
 

No controle e gerador de pulsos é possível comutar de diferentes formas o circuito de 
potência, que por sua vez, responderá aplicando tensão elétrica no motor. É composto por 
um microcontrolador capaz de gerar canais independentes de modulação por largura de pulso 
(PWM - Pulse Width Modulation), além de monitorar todo o sistema de acionamentos e 
sensores. 

O PWM é uma técnica de modulação gerada por um circuito integrado dedicado ou 
um microcontrolador utilizada para fracionar a tensão da fonte de alimentação para a 
armadura do motor, controlando sua velocidade angular. Assim, é possível variar um valor 
médio de tensão aplicado, ligando e desligando rapidamente uma ou várias chaves 
eletrônicas.  

 
Figura 4 - Representação da modulação por largura de pulso 

 
Fonte: Elaborado pelo autor e adaptado de Volpiano (2013, p.242) 

 
A Figura 4 ilustra que o PWM possui um período (e frequência) constante, como explica 

Ahmed (2000, p.312). Este tempo é dividido entre o período em que a chave eletrônica está 
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ativa (Ton, mensurado em segundos), e outro na qual ela se desliga (Toff, também mensurado 
em segundos). A proporção entre o tempo ligado e o período total do PWM determina o ciclo 
de trabalho ou razão cíclica (em percentual). Aumentar o ciclo de trabalho implicará em um 
maior valor médio de tensão aplicado à armadura da máquina elétrica.  

Em alguns casos, se torna necessário a comutação invertida, utilizando o período de 
desligamento Toff no acionamento de uma chave complementar. Também é comum ser 
necessário mais de um sinal PWM para comutação em ponte. Neste caso, existem maneiras 
de relaciona-los, onde as mais comuns são representadas na Figura 5: 

 
Figura 5 - Alinhamento de pulsos 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 
 

A Figura 5 mostra duas maneiras mais comuns de alinhar sinais PWM; no primeiro 
caso, alinha-se os ciclos pela borda, onde o início do período T é o ponto comum entre os 
sinais. Já na segunda situação, o ciclo PWM é alinhado pelo momento exato onde a metade 
do período ligado (Ton) dos dois sinais se coincidem, como explica o manual de referência de 
Microchip Technology Inc (2017). 

   
2.2.3 Adequação de nível lógico 
 

O circuito de controle gera pulsos de baixa tensão que precisam ser amplificados para 
que o circuito de potência comute adequadamente. Então, nesta etapa, além de adequar o 
sinal para que as chaves eletrônicas possam ser ativadas, ocorre a isolação galvânica, uma vez 
que o circuito de potência trabalha com tensões e correntes inadequadas para um 
microcontrolador lidar, protegendo também a interação humana contra qualquer falha 
perigosa que o sistema possa ter, como explica Sapre (2018, p.3). 
 
2.2.4 Circuito de potência 

 
O circuito de potência possibilita o acionamento bidirecional de um motor de corrente 

contínua e é chamado por Condit (2004, p.4) e Volpiano (2013, p.252) de “Ponte H”. É 
constituído por quatro chaves de potência com diodos embutidos em seu corpo configurados 
em ponte, como demonstrado na Figura 6:   
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Figura 6 - Configuração do circuito de potência em ponte H 

 
Fonte: Elaborado pelo autor e adaptado de Condit (2004, p.4) 
 

As chaves de potência podem ser transistores bipolares de junção (BJT – Bipolar Juction 
Transistor), transistores de efeito de campo (FET – Field Effect Transistor) ou ainda transistores 
bipolares de porta isolada (IGBT – Insulated Gate Bipolar Transistor). São comutadas através 
de sinais lógicos em seus terminais de gatilho (ou base), e permitem diversos modos de 
operação. Apesar da versatilidade, existem condições na qual a ponte H pode ser danificada 
de maneira imediata, como exemplificado na figura 7:  

 
Figura 7 – Condições proibidas de acionamento da ponte H 

 
Fonte: Elaborado pelo autor 
 

2.4 Quadrantes de operação do motor de corrente contínua 
 

Os quadrantes de operação do motor definem seu estado de funcionamento.  Tendo 
em vista que o motor de corrente contínua pode ter dois sentidos de giro, podemos definir os 
seguintes quadrantes possíveis: 
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Figura 8 - Quadrantes de operação de um motor 

 
Fonte: Elaborado pelo autor e adaptado de Volpiano (2013, p.228) 

 
Embora os motores de corrente contínua funcionem em quatro quadrantes, nem 

todos os tipos de controladores possibilitam controle absoluto da máquina, como discutido 
nas próximas subseções. 
 
2.4.1 Um quadrante 

 
Quando o controlador é capaz de tracionar o motor em apenas um sentido de giro e 

não possibilitam uma frenagem controlada eletronicamente, o circuito de potência opera em 
um quadrante (representados na Figura 8 pelos quadrantes 1 OU 3), como explica Wilson 
(2012). Normalmente são controles de baixo custo, uma vez que possuem menos 
componentes de potência e necessitam de um único sinal PWM para acionamento. 

 
2.4.2 Dois quadrantes 
 

Wilson (2012) também sugere que, de forma semelhante ao controlador operante em 
um único quadrante, a operação em dois quadrantes também não possibilita a frenagem 
eletrônica de um motor. Porém, este tipo de controle torna possível a reversão do sentido de 
giro (quadrantes 1 E 3). Possui circuito de potência de custo mais elevado se compararmos 
com o circuito de um quadrante, mas ainda assim, depende de um único sinal PWM para 
acionamento. Trabalhar em um e dois quadrantes não possibilitam parar a rotação do motor 
de forma instantânea, já que dependem da inércia e do atrito do sistema para reduzirem a 
velocidade angular da máquina.  
 
2.4.3 Quatro quadrantes 
 

Operar uma máquina em quatro quadrantes possibilita controlar o motor em qualquer 
sentido de rotação (quadrantes 1 E 3). Em momentos de frenagem (quadrantes 2 E 4), o 
circuito eletrônico é capaz de auxiliar a parada do motor, uma vez que atuam manipulando a 
força contra eletromotriz da máquina. São controles de custo mais elevado, comparando com 
os de um e dois quadrantes, uma vez que necessitam de robustez no circuito de potência, 
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sensoriamento para monitorar intensidades de frenagem (operação em malha fechada) e, 
como requisito, precisam ter dois ou quatro sinais PWM (algumas vezes, defasados no tempo, 
uns em relação aos outros). Para este modo de operação, o circuito eletrônico permite a 
regeneração de energia para o circuito da fonte. (WILSON, 2012). 
 
2.5 Formas de recirculação de energia  
 

O controlador utiliza um circuito de potência que depende de comandos que ligam e 
desligam de forma ordenada, dependendo do tipo de resposta que desejamos que o motor 
tenha. Nos próximos itens desta seção, serão descritos os comportamentos de descarga da 
parte indutiva do motor, e é apoiado pelo material de aplicações da Texas Instruments Inc. 
(2009) e por Gaarlapati (2019): 
 

2.5.1 Descarga indutiva assíncrona 
 

Ocorre sempre nos momentos de desligamento Toff e através dos diodos de corpo da 
chave de potência. (TEXAS INSTRUMENTS INC., 2009, p.3). Depois de ser carregado de 
corrente no período Ton, ao ser desligado, o indutor reage tentando manter a corrente 
estável, e para isso, eleva sua tensão instantaneamente. Enquanto essa amplitude for mais 
alta do que a tensão da fonte, haverá diferença de potencial nos diodos de corpo da chave de 
potência, tendo um ligeiro retorno de corrente para a fonte. Caso a fonte seja uma bateria, é 
neste momento que ela recebe carga, aumentando sua autonomia. Quando a armadura 
possuir tensão inferior à tensão da fonte, não há mais retorno de corrente, e então, o motor 
permanece girando como roda-livre.  

Este momento de descarga é chamado de assíncrono pois atua sempre de forma 
natural e sem necessidade de comutar qualquer chave de potência para forçar a descarga 
indutiva. Está presente em todos os tipos de controladores, seja de um, dois ou quatro 
quadrantes.  

 A Figura 9 ilustra a situação de descarga assíncrona: 
 

  



63 

Revista Brasileira de Mecatrônica, São Caetano do Sul, SP, v. 4, n.3, p.54-85, janeiro – março, 2022 

Figura 9 – Possibilidades de descargas assíncronas no sentido direto de giro 

 
Fonte: Elaborado pelo autor 

 
2.5.2 Descarga indutiva síncrona 
 

Ainda no momento desligado e após a atuação da descarga assíncrona pelos diodos de 
corpo da chave de potência, haverá carga no indutor, proveniente da força contra 
eletromotriz gerada na movimentação do rotor. Como opção, podemos forçar a descarga 
indutiva através das chaves de potência. Quando isso ocorre, o rotor recebe uma frenagem, 
possibilitando respostas mais imediatas ao controle e variação de velocidade.  É impossível 
dizer que um acionamento possui puramente descargas síncronas, uma vez que é necessário 
um “tempo morto” entra a troca de estados dos chaveamentos para garantir que as chaves 
de potência se desliguem completamente e não colidam, causando uma condição proibida. 
Portanto, todo acionamento com descarga síncrona possui um tempo de descarga assíncrona. 
(TEXAS INSTRUMENTS INC., 2009, p.3).   

A descarga síncrona é característica dos controladores operantes em dois e quatro 
quadrantes, e está associada à frenagem do motor. Recebe este nome pois atua de maneira 
controlada e em sincronismo no período do PWM, forçando sempre a condução contrária de 
pelo menos uma das chaves de potência. A Figura 10 ilustra como é possível haver descargas 
síncronas: 
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Figura 10 - Possibilidades de descargas síncronas no sentido direto de giro 

 
Fonte: Elaborado pelo autor 

 
2.5.3 Descarga por excesso de nível da fonte 
 

Conforme as descargas indutivas providenciam o retorno de corrente para a fonte de 
alimentação, o capacitor de filtro irá armazenar carga em forma de tensão. (VOLPIANO, 2013, 
p.252). Pode ocorrer tanto em um ou dois quadrantes (uma vez que o motor pode ser 
arrastado e pegar velocidade maior do que seu nominal) ou em quatro quadrantes. Com isso, 
haverá situações onde a fonte se encontrará em condições perigosas e indesejadas. Para este 
caso, uma resistência deve ser acionada até que a tensão do barramento se estabilize. A Figura 
11 ilustra o diagrama básico do circuito: 

 
Figura 11 - Descarga por elevação de tensão da fonte 

 
Fonte: Elaborado pelo autor e adaptado de Volpiano (2013, p.253) 
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2.6 Polarização do chaveamento 
 

Ohm (2002, p.3) descreve diferentes formas de comutar as chaves de potência, 
incluindo formas bipolares e unipolares; a polarização do chaveamento determina a 
amplitude na qual a tensão de armadura irá trabalhar. Com o mesmo circuito eletrônico, é 
possível obter dois tipos de polarização, como ilustra a Figura 12: 

 
Figura 12 - Polarização no sentido direto de giro nos tipos bipolar e unipolar 

 
Fonte: Elaborado pelo autor 

 
2.6.1 Chaveamento bipolar 
 

No chaveamento bipolar, o sinal de PWM é conduzido para duas chaves opostas 
simultaneamente; desta forma, a armadura recebe a tensão da fonte positiva Vfonte no 
momento em que está ligado; quando desligado, o indutor inverte sua polaridade, e é possível 
mensurar uma tensão negativa. Portanto, a tensão média aplicada ao motor estará entre 
Vfonte e –Vfonte, como relata Wilson (2012). Um detalhe importante é que, para fins de 
dimensionamento, a tensão suportada pelas chaves de potência precisam ser de no mínimo 
duas vezes a tensão da fonte. Este método permite retorno de corrente para fonte, 
aumentando a autonomia do sistema caso uma bateria esteja instalada. 
 
2.6.2 Chaveamento unipolar 
 

No chaveamento unipolar, o sinal PWM é conduzido apenas à uma das chaves, 
enquanto a oposta fica ativa permanentemente. Com isso, o indutor mantém sua referência 
ao ponto zero da fonte, evitando a inversão de polaridade. Este método só se torna 
regenerativo caso o motor gire em uma velocidade suficiente para gerar uma força contra 
eletromotriz maior do que ele é alimentado. Portanto, a amplitude máxima da tensão de 
armadura estará sempre entre terra e Vfonte, reduzindo custos de dimensionamento do 
módulo de potência.   
 
2.7 Pares de comutação 
 

As chaves de potência Q1 e Q2 formam um par complementar, assim como as chaves 
Q3 e Q4 formam outro. Como regra essencial, as chaves pertencentes ao mesmo par nunca 
devem ser ativadas ao mesmo tempo, caso contrário, um curto circuito será formado entre 
Vfonte e o terra. Diferentes maneiras de comutação podem ser aplicadas, e o manual de 
referência da Microchip Technology Inc (2017 p.70) exemplifica a criação das principais em 
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microcontroladores de 16 bits. Para a aplicação em controle de motores de corrente contínua, 
são usuais duas maneiras de comutação do par de potência, como descrito nas próximas 
subseções. 
 
2.7.1 Comutação independente 
 

Está associada ao tipo de operação em um e dois quadrantes (sem frenagem), pois não 
possibilita o controle de frenagem do rotor, a menos que o excesso de tensão da fonte force 
uma comutação de segurança, como mostrado na figura 11. A comutação é realizada em 
apenas uma das chaves de um par de potência, como mostra a Figura 13: 

 
Figura 13 - Comutação independente bipolar e unipolar, no sentido direto de giro 

 
Fonte: Elaborado pelo autor e adaptado de Gaarlapati (2019, p.22) 

 
2.7.2 Comutação complementar 
 

É característico dos conversores de controle em quatro quadrantes, uma vez que o par 
complementar estará ativo sempre em tempos opostos. A comutação complementar 
promove controle de força contra eletromotriz e como consequência, frenagem no rotor. Este 
tipo de comutação pode ser representado na Figura 14: 

 
Figura 14 - Comutação complementar bipolar e unipolar, no sentido direto de giro 

 
Fonte: Elaborado pelo autor e adaptado de Gaarlapati (2019, p.23 e p.24) 

 

 
3 ANÁLISE FUNCIONAL DAS TÉCNICAS DE CHAVEAMENTO 
 

Esta seção destina-se ao detalhamento das características de cinco formas diferentes 
de controle para motores de corrente contínua em ponte H. Cada tipo de chaveamento foi 
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modelado e simulado no software Matlab & Simulink R2018a. A simulação padrão consiste 
em aplicar sinal PWM aos controladores com 50% de ciclo de trabalho; após 15 segundos, o 
controlador aplica 0,1% de ciclo de trabalho, forçando o motor ao desligamento (ou frenagem, 
para os conversores de quatro quadrantes). As simulações são realizadas aplicando torque 
nominal (à 50% da rotação nominal) do motor escolhido. Além dos valores simulados, serão 
apresentados os resultados de uma aplicação real construída para este estudo. 

 
3.1 O modelo de simulação 
 
Consiste em um diagrama de blocos funcionais com modelos matemáticos embutidos, que ao 
aplicar valores de entrada reagem com valores de saída. A Figura 15 representa a simulação 
geral, enquanto a Figura 16 detalha o módulo de potência: 

Figura 15 - Blocos funcionais da simulação geral 

 
Fonte: Elaborado pelo autor 
 

Figura 16 - Blocos funcionais do módulo de potência/motor 

 
Fonte: Elaborado pelo autor 

 
3.2 Chaveamento bipolar com comutação independente 
 

Neste primeiro caso, um único sinal de chaveamento PWM é aplicado nas chaves de 
potência Q1 e Q4 simultaneamente e as chaves Q2 e Q3 permanecem sempre desligadas (para 
movimentação no sentido direto de rotação), e é detalhado por Gaarlapati (2019. P.22). Por 
utilizar uma comutação do tipo independente, não ocorre controle de força contra 
eletromotriz (não possibilitando frenagem), a menos que a tensão gerada seja maior do que 
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a fonte de alimentação. Este controle opera em dois quadrantes e a tensão média aplicada à 
armadura do motor estará sempre entre Vfonte e -Vfonte. A Figura 17 representa os estados 
lógicos das chaves de potência para o chaveamento bipolar independente; a Figura 18 expõe 
a captura de um controlador real em regime permanente; as Figuras 19 e 20 são resultados 
simulados: 

 
Figura 17 – Estados lógicos de comutação para o chaveamento bipolar independente 

 
Fonte: Elaborado pelo autor 
 
Figura 18 – Formas de onda reais de tensão de armadura para o chaveamento bipolar independente 

 
 
Fonte: Elaborado pelo autor 
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Figura 19 – Simulação de resposta do chaveamento bipolar independente, motor em vazio (tempo em 
segundos) 

 
Fonte: Elaborado pelo autor     
 
Figura 20 – Simulação de resposta do chaveamento bipolar independente, motor com carga nominal 

(tempo em segundos) 
 

 
Fonte: Elaborado pelo autor 
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O chaveamento bipolar independente possui tensão média de armadura composta 
pela tensão chaveada positiva da fonte, tensão negativa da descarga do indutor e pela tensão 
gerada (contra eletromotriz). Portanto, quando a razão cíclica está por volta de 50% de 
trabalho, a tensão positiva tende a se anular com a negativa, sobrando então a força contra 
eletromotriz como saldo positivo de tensão média. Conforme aplicamos torque no eixo do 
motor, a tensão contra eletromotriz se consome.  

Por depender demais da força contra eletromotriz, este tipo de chaveamento mostra 
grande perda de rotação quando a carga é aplicada. Todavia, as correntes de partida e de 
travamento são bem reduzidas. A vantagem deste controlador é que o circuito eletrônico de 
potência e controle são bem simplificados. O resultado da simulação nos confirma a baixa 
resposta a variações de velocidade, uma vez que a operação atua em dois quadrantes (sem 
frenagem). A devolução de energia para a fonte é muito baixa (e só ocorrerá efetivamente 
quando houver arraste da carga, onde o motor irá gerar mais tensão do que a aplicada pela 
fonte). 

 

Figura 21 – Resumo das características do chaveamento bipolar independente 

 
Fonte: Elaborado pelo autor 

 
 
3.3 Chaveamento unipolar com comutação independente 
 

A segunda forma de chaveamento utiliza um único sinal PWM aplicado em Q1, 
enquanto Q4 permanece ligado. Como no caso anterior, Q2 e Q3 devem estar 
permanentemente desligados (em sentido direto de rotação), e é detalhado por Gaarlapati 
(2019. P.22). A tensão média de armadura estará sempre entre Vfonte e terra, e a operação 
desta maneira de chaveamento limita-se em dois quadrantes (sem frenagem), sem 
possibilidade de controle de força contra eletromotriz. 
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Figura 22 – Estados lógicos de comutação para o chaveamento unipolar independente 

 
Fonte: Elaborado pelo autor 

 
Figura 23 – Formas de onda reais de tensão de armadura para o chaveamento unipolar 

independente 

 
 
Fonte: Elaborado pelo autor 
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Figura 24 – Simulação de resposta do chaveamento unipolar independente, motor em vazio (tempo 
em segundos) 

 
Fonte: Elaborado pelo autor 

 
Figura 25 – Simulação de resposta do chaveamento unipolar independente, motor com carga 

nominal (tempo em segundos) 

Fonte: Elaborado pelo autor 
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A tensão média de armadura do chaveamento unipolar independente é composta pela 
tensão positiva chaveada da fonte e pela tensão contra eletromotriz do motor (diferente do 
modelo bipolar independente, que há tensão negativa proveniente da descarga do indutor); 
portanto, por mais que o torque seja aplicado no eixo do motor e a força contra eletromotriz 
seja consumida, ainda haverá uma parcela positiva de tensão média considerável, e a perda 
de rotação não será tão grande como no chaveamento bipolar independente. Uma vez que 
não há tensão negativa, a corrente de partida se torna praticamente o dobro, se compararmos 
com o modelo bipolar independente. O circuito eletrônico tende a ser simples e econômico, 
uma vez que o dimensionamento das chaves de potência não requer tensão muito maior do 
que a aplicada pela fonte de alimentação. Podemos considerar que este modelo de 
chaveamento também possui uma resposta lenta a variações de velocidade, pois opera em 
dois quadrantes sem frenagem (e como consequência, possui baixa devolução de energia à 
fonte).  

 
Figura 26 – Resumo das características do chaveamento unipolar independente 

 
Fonte: Elaborado pelo autor 

 
 

 
3.4 Chaveamento bipolar com comutação complementar 
 

No terceiro caso, dois sinais PWM são aplicados com alinhamento pela borda; Q1 e Q4 
pulsam simultaneamente, assim como na primeira forma. Porém, aplica-se o PWM invertido 
em Q2 e Q4, em períodos opostos (esta sequência se aplica no sentido direto de rotação), 
detalhados por Gaarlapati (2019. P.24). A tensão média de armadura estará entre Vfonte e -
Vfonte, mas desta vez, haverá a descarga da força contra eletromotriz, possibilitando a 
operação em quatro quadrantes. O ciclo de trabalho precisa ser de 50 a 100% para operação 
em sentido direto e de 50 a 0% para sentido de giro reverso.  
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Figura 27 – Estados lógicos de comutação para o chaveamento bipolar complementar 

 
Fonte: Elaborado pelo autor 

 
Figura 28 – Formas de onda reais de tensão de armadura para o chaveamento bipolar complementar 

 
 
Fonte: Elaborado pelo autor 
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Figura 29 – Simulação de resposta do chaveamento bipolar complementar, motor em vazio (tempo 
em segundos) 

 
Fonte: Elaborado pelo autor 

 
Figura 30 – Simulação de resposta do chaveamento bipolar complementar, motor com carga 

nominal (tempo em segundos) 

Fonte: Elaborado pelo autor 
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O modelo de chaveamento bipolar complementar possui uma tensão média de 
armadura composta pela tensão positiva chaveada da fonte e pela tensão negativa de 
descarga do indutor. A força contra eletromotriz é eliminada no momento de desligamento e, 
portanto, a tensão média de armadura varia muito pouco em função da carga aplicada. Como 
resultado, temos ainda menos perda de rotação quando há torque solicitado (comparando 
com qualquer modelo do tipo independente), e um controle de arraste significante, uma vez 
que há frenagem involuntária. Um detalhe importante é que este controle pode alterar o 
sentido de rotação do motor apenas em função da razão cíclica; para sentido horário, varia-
se de 50 à 100% da razão cíclica e para anti-horário, de 50 à 0%. Note que em 50% de ciclo de 
trabalho, há o mesmo tempo de tração e frenagem, e então, o motor estará parado (porém, 
mantém-se energizado). Este tipo de chaveamento faz com que o motor se aqueça mais, uma 
vez que a variação de corrente em regime permanente tem o dobro da amplitude de um 
modelo unipolar). Dentre os modelos comparados, é o que apresentou melhor tempo de 
resposta a variações de velocidade (frenagem, por exemplo), trabalhando em quatro 
quadrantes. Existe uma devolução de energia para a fonte considerável em momentos de 
desaceleração. 

 

Figura 31 – Resumo das características do chaveamento bipolar complementar 

 
Fonte: Elaborado pelo autor 
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3.5 Chaveamento unipolar com comutação complementar 
 

A quarta maneira estudada também necessita de dois sinais PWM trabalhando 
alinhados pela borda e de maneira invertida; consiste em manter Q4 acionado, Q3 desligado, 
aplicar o PWM em Q1 e utilizar o PWM invertido em Q2 em períodos opostos (isso para 
sentido direto de rotação), e é detalhado por Gaarlapati (2019. P.23). A comutação 
complementar permite a descarga da força contraeletromotriz, operando em quatro 
quadrantes. O chaveamento unipolar evita a inversão de polaridade do indutor, portanto, sua 
tensão média de armadura estará sempre entre Vfonte e terra. 

 
Figura 32 – Estados lógicos de comutação para o chaveamento unipolar complementar 

 
Fonte: Elaborado pelo autor 

 
Figura 33 – Formas de onda reais de tensão de armadura para o chaveamento unipolar 

complementar 

 
 
Fonte: Elaborado pelo autor 
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Figura 34 – Simulação de resposta do chaveamento unipolar complementar, motor em vazio (tempo 
em segundos) 

 
Fonte: Elaborado pelo autor 

 
Figura 35 – Simulação de resposta do chaveamento unipolar complementar, motor com carga 

nominal (tempo em segundos) 

Fonte: Elaborado pelo autor 
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Este modelo de chaveamento depende apenas da tensão positiva da fonte e de sua 
razão cíclica para compor a tensão média de armadura; a inversão de polaridade do indutor é 
evitada, e a descarga da força contra eletromotriz é realizada nos momentos de desligamento. 
Portanto, a queda de tensão de armadura em função da carga é tão baixa quanto no 
chaveamento bipolar complementar, o que reduz quedas de rotação. O fato da tensão contra 
eletromotriz ser descarregada e não haver momentos de tensão negativa faz com que o 
controlador controle uma carga indutiva como se fosse puramente resistiva, entregando um 
chaveamento linear proporcional à razão cíclica. 

Neste tipo de chaveamento há controle do arraste da carga, uma vez que os momentos 
de desligamento controlam a força contra eletromotriz e, portanto, opera em quatro 
quadrantes. Este controlador responde rapidamente a variações de rotação (tão rápido 
quanto o bipolar complementar). 

 

Figura 36 – Resumo das características do chaveamento unipolar complementar 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 
 
 

 
3.6 Chaveamento unipolar com comutação complementar e otimização de frequência 
 

O quinto método de chaveamento é uma otimização do quarto caso estudado e 
necessita de dois sinais PWM, mas desta vez, operando em alinhamento pelo centro do pulso. 
Quanto à tração, continua sendo feita de Q1 para Q4 (em sentido direto de giro), e é detalhada 
por Ohm (2002, p.6). Porém, os momentos de descarga contra eletromotriz se intercala, ora 
acionando Q2 e Q4, ora comutando Q1 e Q3. Como resultado, temos a metade da frequência 
de chaveamento nas chaves de potência em relação à armadura; com isso, reduz-se a potência 
dissipada em cada chave, além de dividir a potência de condução nos momentos de alívio da 
força contra eletromotriz para todas as chaves, resultando em menor aquecimento no 
conjunto. 
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Figura 37 – Estados lógicos de comutação para o chaveamento unipolar complementar otimizado 

 
Fonte: Elaborado pelo autor 

 
 
Figura 38 – Formas de onda reais de tensão de armadura para o chaveamento unipolar complementar 

otimizado 

 
Fonte: Elaborado pelo autor 
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Figura 39 – Simulação de resposta do chaveamento unipolar otimizado, motor em vazio (tempo em 
segundos) 

 
Fonte: Elaborado pelo autor 

 
Figura 40 – Simulação de resposta do chaveamento unipolar otimizado, motor com carga nominal 

(tempo em segundos) 

Fonte: Elaborado pelo autor 
 
Este modo possui as mesmas características do modo unipolar complementar comum, 

como a composição da tensão de armadura, velocidade de resposta a variações de velocidade, 
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e comportamento linear do motor em função da carga. Porém, a execução do chaveamento 
otimizado permite que as chaves de potência recebam a metade da frequência de 
chaveamento em relação à carga, reduzindo a potência dissipada pelas comutações. Este 
modo permite também distribuir entre as chaves a energia dissipada em frenagens, reduzindo 
aquecimentos. O chaveamento unipolar complementar otimizado possui diversas qualidades, 
mas possui um chaveamento bem complexo, não sendo possível realizar em qualquer 
microcontrolador, exigindo imprescindivelmente que seu circuito de disparo compare sinais 
PWM alinhados pelo centro. 

 

Figura 41 – Resumo das características do chaveamento unipolar complementar otimizado 

 
Fonte: Elaborado pelo autor 
 
 

5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 
 Existem muitas maneiras de controlar um motor de corrente contínua. O trabalho 
focou no acionamento eletrônico pela armadura da máquina, considerando um motor de 
campo fixo e um circuito de potência híbrido configurado em ponte H. Escolher a maneira 
mais adequada de comutação envolve considerações eletromecânicas na qual devemos saber 
interpretar, como por exemplo, os parâmetros de indutância e momento de inércia; deve-se 
levar em consideração o efeito gerador da máquina, onde a fonte de alimentação deve estar 
preparada para lidar com a energia devolvida.  

As análises comparativas comprovam que os modelos de comutação independentes 
são bem pouco regenerativos, adequado para controladores de um e dois quadrantes (sem 
frenagem), por serem simples de serem aplicados; já os modelos complementares são 
praticamente obrigatórios em situações que exigem manobra de frenagem e controle de 
movimento (operação em dois e quadro quadrantes). Embora sejam mais complexos e 
exigirem sistemas com sensores de corrente e rotação com a finalidade de proteção, são os 
que fazem com que a máquina responda com maior imediatismo.  

As comutações unipolares e bipolares possuem branda aplicação não somente para 
motores de corrente contínua, mas também para motores de indução de corrente alternada, 
motores trifásicos sem escovas e motores de passo; todos estes possuem ampla aplicação 
industrial e comercial, e por este motivo, o trabalho pode incentivar futuras pesquisas na área 
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de acionamentos eletrônicos de máquinas elétricas. Este trabalho também possibilita a 
ampliação do detalhamento do sistema embarcado responsável pela geração de pulsos em 
sincronismo, que deve ser dedicado para este tipo de aplicação. 
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que me ensinaram desde cedo que uma maleta de ferramentas pode valer mais do que 
qualquer preço que o ouro possa custar quando se trabalha por aquilo que ama; segundo meu 
avô, “toda evolução depende de um ciclo, a lei da natureza”.  
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