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RESUMO

O ESTUDO DAS TOPOLOGIAS BASIQAS DE CONVERSORES HIBRIDOS CC-CC
IMPEDANCIA SERIE

AUTOR: Vagner Maciel Cunha
ORIENTADOR: José Renes Pinheiro

Este trabalho contém o estudo de topologias basicas de conversores hibridos
classificados como impedancia séria, 0s conversores nestes apresentados sao ditos hibridos por
associarem duas tecnologias a dos conversores de chaveados e a dos amplificadores lineares, 0
objetivo aqui € extrair o que tem de melhor em cada estrutura, retirar dos amplificadores
respostas com alta velocidade e sem distorcéo (alta fidelidade) e dos conversores chaveados a
capacidade de levar maior densidade de energia para carga. Existem algumas formas para
associar ambas as tecnologias. O conversor chaveado, a carga e o amplificador linear, podem
ser colocados em paralelo ou em série, o amplificador linear pode ainda possuir ou ndo fonte
de energia, quando ndo possui fonte de energia o amplificador linear utiliza a energia provinda
do conversor chaveado. Essa dissertacdo trata de uma associacdo série e com o amplificador
linear sem fonte, com essas caracteristicas o amplificador linear pode ser observado como uma
impedancia. Um estudo geral realizado sobre ambas as tecnologias associadas € apresentado.
Sobre o amplificador a MOSFET, sdo apresentadas as caracteristicas (estrutura, forma de
construcdo e os fendmenos fisicos presentes), as formas de operacao (pontos de opera¢do como
cortes, triodo e saturacgdo, identificando nesse momento qual é a regido linear e como manter a
operacdo nessa regido), as limitagbes (como tensdo de limiar, acoplamentos capacitivos e
resistivos e a dependéncia do ganho em relacdo a corrente de dreno) e por fim é apresentada
uma metodologia para projetos de amplificadores a MOSFET controlados por amplificadores
operacionais. O projeto de cada um dos conversores hibridos € demonstrado seguido de uma
andlise realizada através das respostas de simulacdes, no fim é apresentado o projeto
experimental, para esse foi escolhido o conversor Buck, segue-se uma andlise dos resultados
desse experimento.

Palavras-chave: Conversores hibridos chaveados-lineares. Impedancia série. Alta fidelidade.



ABSTRACT

THE STUDY OF BASIC TOPOLOGIES OF HYBRID DC-DC SERIES IMPEDANCE
CONVERTERS

AUTHOR: Vagner Maciel Cunha
ADVISOR: José Renes Pinheiro

This work contains the study of basic topologies of hybrid converters classified as
serious impedance, the converters presented here are said to be hybrid because they associate
two technologies, the switched converters and the linear amplifiers, the objective here is to
extract the best in each structure, to get from amplifiers responses with high speed and without
distortion (high fidelity) and from switched converters the ability to bring greater energy density
to the load. There are several ways to associate both Technologies. The switched converter, the
load and the linear amplifier can be placed in parallel or in series, the linear amplifier may or
may not have a power source, when the amplifier does not have a power source, linear uses
energy from the switched converter. This dissertation deals with a series association and with
the sourceless linear amplifier, with these characteristics the linear amplifier can be observed
as an impedance. A general study carried out on both technologies is presented. On the
MOSFET amplifiers, the characteristics (structure, form of construction and the physical
phenomena present), the forms of operation (operation points such as cuts, triode and saturation,
identifying at this moment what is the linear region and how to maintain the operation in this
region), the limitations (such as threshold voltage, capacitive and resistive couplings and the
dependence of the gain in relation to the drain current) and finally a methodology for projects
of MOSFET amplifiers controlled by operational amplifiers. The design of each of the hybrid
converters is demonstrated followed by an analysis carried out through the simulations
responses, at the end the experimental design is presented, for which the Buck converter was
chosen, then an analysis of the results of this experiment follows.

Keywords: Switched-linear hybrid converters. Series impedance. High fidelity.
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1 INTRODUCAO

A eletricidade tem papel fundamental no cotidiano do ser humano moderno, segundo o
The World Bank (2020), no mundo, mais de 90 % das pessoas tem acesso a energia elétrica e
a utilizam para as mais variadas aplicacdes. Através de pesquisa e estatistica a Empresa de
Pesquisa Energética — EPE (2021), identifica que o consumo de energia elétrica crescera no
Brasil a uma taxa média 2,2 % ao ano, até 2030, esse aumento ndo é maior gracas a melhora
significativa no rendimento de equipamentos elétricos.

A energia elétrica esta atrelada ao bem-estar da sociedade, ao crescimento econémico e
ao avanco tecnoldgico. A demanda cada vez maior € acompanhada de preocupacdo quanto a
melhor forma para a geracdo da energia elétrica, diversas sdo as tecnologias utilizadas para esse
fim, tornando cada vez mais diversificada a forma com a qual essa energia se apresenta na saida
dos geradores. Tudo isso torna indispensavel o condicionamento dessa energia, que chega ao
consumidor sempre com as mesmas caracteristicas (no Brasil para o consumidor residencial
por exemplo, chega regulada em 60 Hz, com tensdo de linha eficaz de 220 V ou 380 V
dependendo da regido). Contudo o consumidor trata essa energia novamente para utilizacdo em
suas diferentes aplicagdes.

O tratamento e condicionamento da energia elétrica pode ser realizado de diversas
formas, com diversas tecnologias, de acordo com cada aplicacao e necessidade.

Dentre essas formas estdo os conversores chaveados e os amplificadores lineares.

1.1  CONVERSORES CHAVEADOS

Conversores chaveados sdo amplamente utilizados na conversdo, tratamento e
condicionamento da energia elétrica. Estdo presentes em diversas aplicacbes como por
exemplo:

- No controle de maquinas CC (corrente continua), sdo os conversores chaveados que
realizam o ajuste da tensdo e da corrente para que a maquina se mantenha operando conforme
0 projetado;

- No controle de maquinas CA (corrente alternada), sdo os conversores chaveados que
realizam o ajuste da frequéncia, da tensdo e da corrente para que a maquina opere conforme o

projetado;
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- Em retificadores, para conversdao de energia de CA para CC, geralmente esses
retificadores se encontram na entrada de equipamentos eletronicos que operam com corrente
continua;

- Em inversores, que operam gerando CA através de CC, que podem servir para a
transmissdo de energia em corrente continua o que acontece em linhas de transmissédo de
grandes distancias, ou também para controle de méaquinas CA.

Esses exemplos mostram o quanto sdo empregados 0s conversores chaveados no
cotidiano do homem moderno, em seus carros, telefones, computadores, televisores,
equipamentos inverter (controlados por inversor de frequéncia) como refrigeradores, ar-
condicionado, além do emprego em fabricas e em transmisséo de energia (MOHAN, 2012).

Os circuitos dos conversores chaveados sdo comutadores (circuitos que comutam entre
estar em conducdo ou estar em corte), esses circuitos possuem bons rendimentos (transportam
a maior parte da energia a carga), como desvantagens sdo circuitos que geralmente necessitam
de filtros e apresentam ondulacdes na saida.

Entre as tecnologias de semicondutores que possibilitam a construcdo de um conversor
chaveado estdo os diodos, os transistores de efeito de campo metal éxido semicondutor
MOSFETS, os transistores bipolares de juncdo TBJs, retificadores controlados SCRs, tiristores
de desligamento pela porta GTOs, transistores bipolares de porta isolada IGBTs, sempre
operando fora de sua regido linear (BARBI, 2006).

Algumas das diferencas entre as tecnologias sdo demonstradas na Figura 1, com um

gréafico que, relaciona a poténcia e a frequéncia.

Figura 1 - Relagdo entre poténcia e frequéncia de semicondutores
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Fonte: (VIDOR, RIGO, et al., 2017a).
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Os SCR apesar de alcancarem grandes poténcias, a maioria opera com frequéncias de
comutacdo inferiores a 100 Hz, GTO s&o fabricados para altas poténcias e tem capacidade de
comutacdo maior, podendo passar de 1 kHz, IGBT existem dois tipos e com poténcias pouco
inferior a do GTO e podem trabalhar com comutac6es em faixas superiores a 10 kHz e o gréafico
por fim mostra 0 MOSFET que apesar de possuir poténcia reduzida pode trabalhar com
comutacdes superiores a 500 kHz.

Existem ainda outras diferencas entre as tecnologias, como por exemplo no que se trata
do sistema de acionamento (RASHID, 2014):

Os MOSFETS séo acionados por tensdo, que deve ser suficientemente grande para que
entre na regido de triodo, sempre que a tensdo for menor que o limiar de tensdo 0 MOSFET
entra na regido de corte;

Os TBJs sdo acionados por corrente, essa deve ser grande o suficiente para que 0 mesmo
entre na regido de saturacdo, sempre gque essa chega a zero o TBJ volta para regiéo de corte;

Os Diodos operam deixando que a corrente circule em apenas um sentido;

Os SCRs sdo como diodos, porém com um terminal de controle, somente entra em
operacdo quando a tensdo polariza em sentido correto e uma corrente de disparo € adicionada
em seu terminal de controle, ele ndo entra em corte a menos que a corrente que passa por ele
cesse;

Os GTOs sao similares aos SCRs, porém podem ser retirados de operacdo com a
aplicacdo de uma tensdo negativa em seu terminal de controle.

Os IGBTSs operam de forma similar aos MOSFETS.

Vaérias sdo as estruturas criadas com toda essa tecnologia, dentre essas estruturas estdo
os retificadores controlados e ndo controlados CA-CC, os conversores CC-CC, 0s inversores
CC-CA e os conversores diretos de frequéncia CA-CA.

Os conversores chaveados que estdo contidos ao longo desse estudo s&o 0s conversores
CC-CC considerados basicos por Martins e Barbi (2006), essas estruturas sdo intituladas como
Buck, Boost, Buck-Boost, Cuk, Sepic e Zeta, elas foram adotadas como a base para a aplicacéo

durante o desenvolvimento desse estudo.
1.2  AMPLIFICADORES LINEARES
Amplificadores lineares sdo amplamente utilizados, sempre que ha necessidade de alta

fidelidade (sistemas que seguem a referéncia sem distor¢Ges e com erro zero ou proximo a zero)

ou alta resposta em frequéncia (sistemas que podem oscilar tensdo e corrente conforme a
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referéncia com atraso zero ou proximo de zero) para essas condi¢Ges os amplificadores lineares
séo a tecnologia escolhida, contudo admitindo-se circuitos dissipativos que ndo possuem altos
rendimentos. Os amplificadores trabalham polarizados proximo ao ponto quiescente, operando
em uma regido dissipativa (SEDRA e SMITH, 2007).

Algumas aplicagdes para esse tipo de tecnologia, se apresentam em sistemas de &udio
de alta qualidade, em rédio frequéncia, em bancadas de teste (jigas de teste) que devem
reproduzir sinais onde harménicos ou erros podem ser prejudiciais para analise do sistema, em
toda aplicacGes que necessita de baixa relacdo sinal ruido e alta resposta dinamica.

Amplificadores lineares sdo construidos atraves de TBJs e MOSFETS, esses atuando em
suas regiodes lineares, regido ativa e regido de saturacdo respectivamente. Como atuam em
regides lineares sobre os componentes ha tensdo e corrente simultaneamente o que acaba
gerando dissipacao.

Geralmente os amplificadores s@o construidos em estagios e sdao controlados através de
realimentacdo negativa, sendo um estagio para amplificacdo, um estagio intermediario para o
casamento das impedancias e um estagio de saida, para o desenvolvimento da poténcia a ser
entregue a carga € no estagio de saida onde se tem as maiores perdas. Para o estagio de saida
foram desenvolvidas diversas estruturas visando a otimizacao dos amplificadores lineares, essas
estruturas ficaram conhecidas como classes.

Os amplificadores classe A tem como principal caracteristica a conducao durante todo
0 periodo, nesses amplificadores os transistores se mantem polarizados. Na Figura 2 ¢
apresentado o circuito seguidor de emissor que é o circuito classe A costumeiramente utilizado,
devido & baixa resisténcia de saida (SEDRA e SMITH, 2007).

Figura 2 - Circuito seguidor de emissor classe A

Classe A

Fonte: Autor.
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Os amplificadores classe B consiste em um par complementar (um pnp e um npn) de
transistores que nunca entram em conducdo simultaneamente, o transistor que ndo estd em
operacdo fica despolarizado. O grande problema desse tipo de estrutura é a distor¢do na faixa
morta, conhecida também por distorcao de cruzamento ou crossover. Essa estrutura desenvolve
maior rendimento do que a estrutura classe A. Na Figura 3 é apresentado um circuito classe B
(SEDRA e SMITH, 2007).

Figura 3 - Circuito classe B

Classe B

Fonte: Autor.

O amplificador classe AB absorve as qualidades de ambas as classes, 0 circuito passa a
ter rendimento superior a classe A e qualidade superior a classe B, nessa classe ndo existe faixa
morta evitando assim distor¢do por cruzamento, isso ocorre devido a ambos 0s transistores se
manterem polarizados com uma corrente minima (SEDRA e SMITH, 2007).

Com a evolugdo varias foram as classes de amplificadores criadas, no entanto este

estudo utiliza como base as apresentadas até aqui.

1.3 CONVERSORES HIBRIDOS

Sdo varias as caracteristicas que tornam hibrido um conversor, essa nomenclatura se da
a conversores que trabalham com diferentes tensdes, com diferentes correntes, com diferentes
frequéncias, com diferentes semicondutores entre outras. Nesse estudo a abordagem hibrido se
da a conversores chaveados-lineares, que sdo construidos através da associacgao das tecnologias
dos conversores chaveados e dos amplificadores lineares.

Essas duas tecnologias possuem varias caracteristicas em comum e podem ser utilizadas
em conjunto. Os conversores hibridos tém como objetivo alcancar, alta fidelidade, resposta
dindmica rapida, baixa interferéncia eletromagnética e alta eficiéncia. Em estruturas hibridas o

conversor chaveado é construido de forma a lidar com a maior parte da poténcia transferida a
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carga e ainda € controlado para garantir a menor perda sobre o amplificador linear, esse é
colocado no circuito para o cancelamento do ruido além de proporcionar respostas dindmicas
superiores (VIDOR, RIGO, et al., 2017b).

A associacgdo entre conversores chaveados e amplificadores lineares pode ser analisada
como associagdo entre fontes. Os circuitos podem ser associados em série ou paralelo.

O conversor hibrido associado em paralelo ndo permite que o conversor chaveado e o
amplificador linear tenham caracteristicas de fontes de tensdo. Como apresentado na Figura 4
neste tipo de associacdo ambos os circuitos sdo caracterizados como fontes, que estdo em
paralelo entre si e em paralelo com a carga, neste caso € necessario que ambas as fontes tenham
caracteristicas de fonte de corrente Figura 4a ou que apenas uma das fontes tenham
caracteristica de fonte de tensdo Figura 4b (VIDOR, RIGO, et al., 2017c).

Figura 4 - Conversor hibrido paralelo aproximado por fontes
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Fonte: Autor.

No estudo de Rosa (2019) € apresentado uma analise e desenvolvimento de um
conversor Buck paralelo, o circuito do estudo é apresentado na Figura 5, € um circuito CC-CC
que usa a estrutura Buck em paralelo com um amplificador classe AB. Nesse circuito o filtro
do conversor Buck foi realizado apenas com o indutor (VIDOR, RIGO, et al., 2017d). Através
do controle o circuito do amplificador foi caracterizado como fonte de tensdo enquanto o

circuito do Buck foi caracterizado como fonte de corrente.
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Figura 5 - Conversor Buck hibrido paralelo
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Fonte: Adaptado de (ROSA, 2019).

O circuito dos amplificadores lineares ndo necessita de filtros, 0 que caracteriza tais
circuitos como fontes de tensdo ou de corrente € necessaria uma analise do controle e de como
ele foi inserido no sistema.

J& circuitos dos conversores chaveados utilizam de filtros para condicionar a tenséo e a
corrente de saida, a analise de tais circuitos e a caracterizacao deles como fontes de tenséo e de
corrente ndo depende apenas no controle, mas também da forma como sdo inseridos seus
componentes armazenadores (indutores e capacitores).

Uma maneira de analisar os circuitos armazenadores, € também analisando a
similaridade deles com fontes de tensdo e de corrente. A possibilidade de analise de capacitores
como fontes de tensdo e indutores como fontes de corrente se apresenta sempre que as
grandezas de tensdo (para capacitores) e corrente (para indutores) ndo se alteram
significativamente durante o periodo de chaveamento (VIDOR, RIGO, et al., 2017c). Na Figura
6 é apresentada a relacéo de similaridade para indutores e capacitores.

Figura 6 - Modelo de similaridade por fontes para indutores e capacitores
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..................

Fonte: Adaptado de (VIDOR, RIGO, et al., 2017c).
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Observando essas caracteristicas, para que um circuito conversor chaveado seja
caracterizado como fonte de corrente, em sua saida deve possuir um indutor em série com a
carga, para caracterizar como fonte de tensdo, em sua saida deve possuir um capacitor em
paralelo com a carga.

No estudo de Rigo (2020), é apresentado uma varia¢ao do conversor hibrido paralelo, o
conversor hibrido multinivel em corrente, mostra uma variacdo com a aplicacdo em paralelo de
varios conversores chaveados funcionando com caracteristicas de fontes de corrente, e um
amplificador classe AB funcionando como fonte de tensdo, conforme apresentado na Figura 7.
Esse conversor distribui entre os conversores chaveados a entrega de poténcia a carga,
acionando os mesmos com poténcias diferentes, frequéncias diferentes e correntes diferentes,
sendo cada conversor limitado individualmente pela tecnologia da chave aplicada e pelas
caracteristicas do filtro. O amplificador linear nesse sistema é um regulador de tensdo entrega
0 minimo de poténcia possivel para manter o sistema regulado.

Esses dois conversores hibridos sdo exemplos de conversores associados em paralelo,
existem outras formas para essa associacao, porém nesse trabalho o objetivo néo é a analise de

tais conversores.

Figura 7 - Conversor multinivel hibrido paralelo

Fonte: Adaptado de (VIDOR, RIGO e PINHEIRO, 2018).

O conversor hibrido associado em série ndo permite que o conversor chaveado e 0
amplificador linear tenham caracteristicas de fonte de corrente, esse tipo de associacdo soO €
possivel se o conversor chaveado e o amplificador linear tiverem caracteristicas de fontes de
tensdo, ou se somente um deles tiver caracteristica de fonte de corrente (VIDOR, RIGO, et al.,
2017c). Na Figura 8 ¢é apresentado o conversor chaveado e o amplificador linear caracterizados

como fontes, na Figura 8a ambos 0s circuitos da associacdo sdo aproximados por fontes de
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tensdo, na Figura 8b o amplificador linear é caracterizado como fonte de corrente enquanto o

conversor chaveado é caracterizado como fonte de tenséo.

Figura 8 - Conversor hibrido série aproximado por fontes
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Fonte: Autor.

Um conversor hibrido com amplificador linear em série pode ser observado no trabalho
de Vidor, Rigo e outros (2017a). Nesse trabalho foi realizado o estudo de um conversor hibrido
CC-CA, que utiliza dois conversores Buck criando uma estrutura que possibilita a realizacdo
do controle de tensdo sobre os amplificadores, controle conhecido como envelope e o
amplificador linear utilizado foi amplificador classe AB, na Figura 9 é apresentada a estrutura
do estudo. Nesse trabalho o amplificador linear e o conversor chaveado possuem caracteristicas

de fonte de tensao.

Figura 9 - Conversor hibrido série CC-CA

Fonte: Adaptado de (VIDOR, RIGO, et al., 2017a).
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Outro conversor hibrido similar com a aplicacdo para audio é demonstrado no estudo
Frantz e Pinheiro (2019). Na Figura 10 € apresentado o conversor proposto, como dois Buck's
que também sdo utilizados para possibilitar a aplicacdo do controle que sintetiza um envelope

e o amplificador linear € uma estrutura AB necessaria para geracédo de saida CA.
Figura 10 - Conversor hibrido CC-CA aplicado a audio
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Fonte: Adaptado de (FRANTZ e PINHEIRO, 2019).

Conversores série e paralelo podem ser desenvolvidos com diversas estruturas e
controlados de vérias formas, através da teoria de similaridade por fontes € possivel identificar
maneiras para associacdo de varios conversores chaveados e amplificadores lineares, de modo
gue ambos desenvolvam no circuito suas melhores caracteristicas, com isso uma nova
classificagéo foi criada.

No estudo desenvolvido por Vidor (2019), as estruturas dos conversores hibridos série
e paralelo séo classificadas levando em conta a forma como o amplificador linear € inserido na
estrutura, a posicdo e o fendmeno elétrico que ele utiliza para a regulagem da tenséo ou corrente
na carga. O amplificador pode ainda possuir fonte de tensdo propria (adicionada) ou
simplesmente se apropriar da tensdo produzida pelo conversor chaveado. Na Figura 11 é
apresentada a classificacdo dos conversores hibridos e suas estruturas, ao todo séo 10

possibilidades para a construcdo de um conversor hibrido.
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A Figura 11 é dividida em duas colunas, na coluna da esquerda estdo as estruturas em
série, na coluna da direita estdo as estruturas em paralelo. Os circuitos em série se classificam
como série em tensdo, misto assistido em tensdo, impedancia série, filtro série assistido em
tensao e filtro série assistido em corrente. Os circuitos em paralelo se classificam como paralelo
em corrente, misto assistido em corrente, impedancia paralela, filtro paralelo assistido em
tensao, filtro paralelo assistido em corrente.

Nos circuitos caracterizados como série em tensdo e paralelo em corrente ou misto
assistido em tensdo e misto assistido em corrente, os amplificadores lineares possuem
alimentacdo propria, o que os diferencia é se a natureza das fontes é a mesma caso que ocorre
na primeira linha da Figura 11 ou diferentes, caso que ocorre na segunda linha.

Nos circuitos de impedancia série e paralela, os amplificadores lineares ndo possuem
alimentacéo propria e dependem do conversor chaveado para alimenta-los.

Por fim os amplificadores da quarta e da quinta linha s&o auxiliares dos filtros

capacitivos ou indutivos, assim foram classificados como assistido em tenséo e corrente.



Figura 11 - Classificagdo dos conversores Hibridos
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1.4 OBIJETIVO

O Objetivo desse trabalho, € a realizacdo de um estudo dos conversores hibridos CC-
CC de impedéancia série tomando como base o0s conversores chaveados ja& mencionado. Esse
estudo implica na construcdo de uma metodologia de projeto para esses conversores, levando
em conta a juncdo das tecnologias apresentadas nos conversores chaveados e nos
amplificadores lineares, bem como suas qualidades.

Na Figura 12 sdo apresentadas as estruturas propostas que serdo desenvolvidas nesse
estudo. O conversor da Figura 12a é uma estrutura Buck com o linear sendo aplicado apds o
capacitor e em série com a carga. Nas outras estruturas (conversores Boost Figura 12b, Buck-
Boost Figura 12c, Cuk Figura 12d, Sepic Figura 12e, Zeta Figura 12f) a configuracdo de saida
repete a do Buck, estando o amplificador linear colocado ap6s o capacitor e em série com a

carga.

Figura 12 - Associagdo dos conversores de impedancia série basicos

a - Conversor Buck com linear série b - Proposta para conversor Boost
(existente na literatura) com linear série

¢ - Proposta para o Buck-Boost com d - Proposta para o Cuk com
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Fonte: Adaptado de (VIDOR, RIGO, et al., 2017b).
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Os conversores hibridos sdo solucBes para diversos problemas de engenharia, sempre
que ha necessidade de alta fidelidade, de resposta dindmica imediata e rendimentos superiores
aos amplificadores lineares, esse conversor pode ser aplicado. Algumas das aplicacBes que
surgem com essa necessidade sdo por exemplo em acionamentos de maquinas, em sistemas de
teste, no carregamento de baterias, em acionamento de lampadas LED (diodo emissor de luz)
etc.

No acionamento de maquinas uma capacitancia entre os enrolamentos e a carcaca gera
0 acoplamento entre os condutores e aterramento, esse acoplamento é tomado como caminho
para correntes em alta frequéncia, essas correntes sdo devido aos harmdnicos gerados pelas
comutacdes em conversores chaveados. Esse tipo de corrente gera tensdes e vibracgoes
mecanicas, que danificam as partes moveis da maquina, como mancais e rolamentos, apesar
desses problemas nédo aparecerem de forma imediata a maquina tera vida atil reduzida (VIDOR,
RIGO, et al., 2017e).

Em sistemas de teste onde ha a necessidade de tensdo e correntes reguladas sem presenca
de harmdnicos, como na calibragdo de medidores, na verificacdo da curva B x H de materiais
magnéticos e em ressonancia magnética, as harmonicas podem interferir nos resultados ou na
qualidade das imagens reproduzidas (VIDOR, RIGO, et al., 2017¢).

No carregamento de baterias a existéncia de ondulagdo, tanto na carga quanto na
descarga, € responsavel pelo aumento da temperatura da bateria. A temperatura de baterias tem
relagdo direta com a vida util da mesma (LIU, WANG, et al., 2015) (SATILMIS e MESE,
2013).

A ondulacdo na alimentacdo de LEDs é prejudicial, acelera a degradacdo dos
semicondutores. Embora os acionadores dos LEDs tenham boa regulacéo e ondulacéo inferior
a 5 %, a degradagdo ocorre e a vida atil do LED é diminuida, para esses acionamentos
recomenda-se sistemas com corrente constante e um bom controle de regulacdo de carga e
poténcia (SILVA, 2016) (MARTINS, RADECKER, et al., 2019).

E possivel mitigar ou solucionar esses problemas de diversas formas, um método s&o os
conversores com filtros volumosos (com alta capacitancia e indutancia), essa aplicacao exige
grandes capacitores eletroliticos, que possuem alta resisténcia série que ocasionam a
diminuicdo do rendimento e de sua propria vida util devido ao aumento de temperatura gerada
pela ondulagdo de saida (CHUNG, HO, et al., 2007) (LENZ e PINHEIRO, 2017). Além disso
esses filtros geram aumento nas dimensdes do conversor.

Outra solugdo seria aumentar a frequéncia de comutagéo, porém a ondulagdo ainda teria

que ser reduzida através de filtros, essa solucdo, aumenta as perdas de comutagdo, que teriam



26

que ser avaliadas levando em conta a tecnologia. Com 0 aumento das comutagdes a resposta
em frequéncia do conversor também é aumentada, porém assim mesmo estaria muito abaixo da
frequéncia de chaveamento.

Amplificadores lineares podem solucionar esses problemas, mas como ja mencionado
o0 rendimento da estrutura e os niveis de poténcia e tensdo na carga poderiam inviabilizar a
utilizacdo. Um amplificador linear classe A por exemplo necessitaria se bem construido de no
minimo 4 X a energia entregue a carga.

Os conversores hibridos aparecem como uma solucdo atrativa para esses problemas,
eles podem reduzir ou até mesmo eliminar a necessidade de filtros capacitivos e podem
contribuir para uma corrente livre de ondulacao. Portanto, conversores hibridos sao excelentes
candidatos a promoverem o0 aumento da vida util dos conversores chaveados, além de

realizarem a conversao de energia com elevada qualidade.
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2 PROJETO DO CONVERSOR HIBRIDO AMPLIFICADOR LINEAR

Para projeto do conversor hibrido CC-CC impedancia série, primeiramente se realiza o
estudo e o desenvolvimento do amplificador linear. E através do projeto do amplificador linear
que se determinam as especificaces de projeto para a construcdo dos conversores hibridos.

Para a aplicacdo do amplificador linear, serdo abordadas duas estruturas operando com
MOSFETSs de enriquecimento. As estruturas se diferenciam pela polarizacdo, uma serd com
polarizacao positiva que sera realizada através de MOSFET canal N e a outra com polarizacao
negativa que sera realizada com MOSFET canal P. Existem outras tecnologias de
semicondutores possiveis de implementar os sistemas, entre essas estdo os transistores bipolares
de juncdo, porém o MOSFET foi escolhido por ser acionado por tensdo ndo sendo necessario

que o drive de controle disponha de altas correntes, mesmo que a carga demande.
2.1 MOSFET TIPO ENRIQUECIMENTO

O MOSFET é construido sobre um substrato (uma lamina cristalina de silicio), que pode
ser do tipo P ou do tipo N. Para a fabricagdo de um MOSFET canal N é necessario difundir
sobre o substrato tipo P duas regides tipo N fortemente dopadas. Na Figura 13a séo apresentadas
essas regides e denominadas como regido da fonte (S) e regido do dreno (D). Na Figura 13b é
apresentada uma estrutura onde sdo difundidas duas regides do tipo P fortemente dopadas sobre

um substrato tipo N, dessa forma é constituido o MOSFET canal P.

Figura 13 - Estrutura fisica do MOSFET de enriquecimento a) canal N b) canal P
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Fonte: Adaptado de (SEDRA e SMITH, 2007).
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Outras informaces sobre a constituicdo dos MOSFETS apresentado na Figura 13 séo,
a largura do canal (l), as ld&minas de metal condutor onde séo conectadas a porta (G), o corpo
(B), o dreno (D) e a fonte (S), a largura do substrato (W) (é a mesma para o canal) e um isolante
de didxido de silicio com espessura (t,y) que fica entre o metal de porta e o substrato na regido
do canal (SEDRA e SMITH, 2007).

Sobre a porta (G), como apresentado na Figura 13, é conectada a uma lamina de metal
que estéd isolada do corpo do dispositivo pela camada de dioxido de silicio. Devido a impedancia
desse isolante, a corrente do terminal de porta apesar de existente, é extremamente baixa na
ordem de 10~1> A. Em razéo disso 0 MOSFET é conhecido também como transistor de efeito
de campo de porta isolada (ou FET com porta isolada) (SEDRA e SMITH, 2007).

2.1.1 Operacdo do MOSFET

A forma de operacdo do MOSFET depende das conexdes que séo feitas através dos
terminais. Quando ndo ha tensdo para a polarizacdo (tensdo de porta para fonte V),
apresentam-se dois diodos em série, entre a regido de dreno e a regido de fonte, conectados de
modo a ndo permitir conducdo de corrente entre dreno e fonte, mesmo que seja aplicado tenséo
entre os terminais de dreno e fonte (Vjs), pode ser observado ainda esse fenbmeno através de
uma impedancia presente entre os terminais na ordem de 1012 O (SEDRA e SMITH, 2007).

Uma das ligagdes comuns para esse tipo de componente é a conexdo realizada
internamente entre os terminais de corpo (B) e fonte (S), nesse caso a aplicagdo de uma tenséo
entre fonte e dreno (Vsp), positiva para componentes de canal N e negativa para componentes
de canal P, permite a conducdo reversa mesmo sem a polarizagdo. Elimina um dos diodos
permitindo a conducdo em um dos sentidos mesmo que nenhuma tensdo Vs seja aplicada
(SEDRA e SMITH, 2007).

A polarizagdo acontece com a aplicacdo de uma diferenca de potencial elétrico entre
terminal de porta e o terminal de fonte (V,), desde que constitua um campo elétrico intenso o
suficiente para a formacao do canal. Nos MOSFET de canal N para que o campo elétrico seja
intenso o suficiente Vg deve ser igual ou maior que a tensdo de limiar (V;), para MOSFET de
canal P a tensdo V¢ deve ser igual ou menor que V; . Na Figura 14 é apresentado um MOSFET
canal N polarizado, o canal de conducao pode ser observado entre as regiées dopadas do tipo
N (SEDRA e SMITH, 2007).
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Figura 14 - MOSFET canal N do tipo enriquecimento com tenséo V¢ aplicada
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Fonte: Adaptado de (SEDRA e SMITH, 2007)

Aplicando-se uma tensdo entre dreno e fonte (Vps), quando o transistor esta polarizado,
ou seja, quando o canal ja foi criado, uma corrente elétrica se estabelece, essa corrente pode ser
controlada pela diferenca entre a tensdo Vg e V,. Para componentes com canal tipo N a tensdo
Vps que produz a corrente a ser controlada deve possuir polaridade positiva, ja para
componentes de canal tipo P a tensdo Vg aplicada deve possuir polaridade negativa (SEDRA
e SMITH, 2007).

A tensdo Vs aplicada ao MOSFET polarizado com uma tenséo fixa V;g maior que V;,
aparece como uma queda de tensdo que cresce pela extensdo do canal, indo de 0 V proximo a
regido de fonte, até uma tensdo V¢ proximo a regido de dreno. Portanto a tensdo de porta
diminui de uma tensdo Vg, proximo a regido de fonte indo até V5 — V¢ proximo da regido de
dreno (essas medigOes considerando como referéncia o terminal de fonte). Como a intensidade
do campo elétrico depende dessa tensdo, conclui-se que a profundidade do canal ndo se mantém
uniforme, na Figura 15 é apresentado o estreitamento do canal, sendo mais profundo préximo
a regido de fonte e mais superficial proximo a regido de dreno (SEDRA e SMITH, 2007).

O estreitamento do canal mostra que ao aumentar o V¢ a resisténcia elétrica do canal
aumenta, a curva formada por I, — V¢, ndo serd uma linha reta apesar da tensao Vs se manter
inalterado. Ao aumentarmos a tenséo Vs a um valor que possa reduzir a V¢, proxima da regido
de dreno, até um valor igual a V,, a profundidade do canal préximo a regido de dreno se
aproxima de zero e se diz que nessa situagdo o canal esta estrangulado. Se 0 aumento de Vy
extrapolar esse valor, o efeito € pequeno sobre a forma do canal (pode-se considerar que ndo

surte mais efeito), a corrente do canal se mantém constante a partir do V¢ calculado na equacao
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(1), também chamado de tensdo de saturagdo (Vps,,, ), nesse ponto o MOSFET inicia sua

operacdo na regido de saturacdo (SEDRA e SMITH, 2007).
VDssat = Ves — V¢ 1)

Fica evidenciado que para cada valor de V s maior que V;, existe um valor
correspondente de Vps .. (SEDRA e SMITH, 2007).

Figura 15 - MOSFET com canal afunilado devido a tensdo Vg

i P

Substrato tipo P

;

Fonte: Adaptado de (SEDRA e SMITH, 2007).

Considerando a devida aplicacéo das tensdes Vpg € Vs, a operacdo do MOSFET pode
ser dividida em trés regiBes caracteristicas, que relacionam I, — V¢, a regido de corte, quando
Vs € menor que V;, nessa regido I, € zero para qualquer valor de Vjg, a regido de triodo,
quando V,s € menor que a diferenca entre V¢ e Vi, nessa regido existe uma relagcdo de ganho
entre Vs e I, e a regido de saturacéo, quando Vps € maior ou igual a diferenga entre V5 e V;,
onde I, ndo varia com a variagdo de Vs (SEDRA e SMITH, 2007).

2.1.2 MOSFET como amplificador linear

Para que um MOSFET atue como um amplificador linear, ele deve ser polarizado e atuar
na regido de saturacdo, dessa forma ele se torna um amplificador de corrente controlado por
tensdo. E a diferenca de potencial elétrico entre os terminais de porta e fonte que controlam a
corrente que circula entre as regides de dreno e fonte. O MOSFET entéo pode ser caracterizado

como um amplificador de transcondutancia (ou ainda definido como uma fonte de corrente
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controlada por tensdo), como ja discutido, os detalhes da construcdo desse componente se
apresentam durante a operac¢do na forma de um ganho, entdo pode-se através da equacdo (2)
determinar essa relacéo existente da corrente que transita pelo canal com a tensdo aplicada entre
porta e fonte (V;5) (SEDRA e SMITH, 2007).

Ip =S kn ™ (Vos = V;)? 2

Na equagéo (2) se estabelece uma relacgéo entre a corrente de dreno (Ip) e a tensdo entre
porta e fonte (V) 0s outros parametros séo constantes e estabelecidos durante a fabricacao do
MOSFET, w e | sdo a largura e o comprimento do canal respectivamente, foram demonstrados
na Figura 13, V, é a tensdo de limiar e o k,, pode ser desmembrado conforme a equacéo (3)
(SEDRA e SMITH, 2007).

k;m = Un Cox (3)

A mobilidade de elétrons no canal ou também conhecida como a mobilidade de
superficie é representada na equacdo (3) como p,,, esse parametro é dependente da tecnologia
utilizada durante a fabricacdo, C,y é a capacitancia por unidade de area formada entre o terminal
de porta e o canal, separados pelo dielétrico de dioxido de silicio (SEDRA e SMITH, 2007).

Essas constantes podem ser obtidas através das folhas de dados dos componentes, porém
ha uma possibilidade ampla de variagdes, 0 processo produtivo desses componentes, garante
apenas que esses valores estardo dentro de uma faixa, como o ganho para 0 mesmo modelo de
componente pode apresentar tamanha variacao, o projeto de amplificadores deve se basear nos
valores que garantem um ganho minimo (FRANTZ, 2019). Essas condi¢Oes tornam
indispensavel a utilizagédo de realimentacao.

O projeto de amplificadores lineares so foi possivel apds o desenvolvimento da teoria
da realimentacdo, positiva e negativa. A realimentacdo negativa em amplificadores é capaz de
dessensibilizar o ganho, tornando-o menos sensivel a variagdes provindas do método produtivo,
adotado para a fabricacdo do componente ou mesmo pela variagdo de temperatura, mantendo o
mesmo estavel. Outros beneficios sdo, a reducdo da distor¢do nao linear, reducao do efeito do
ruido, controle das impedéancias de entrada e de saida e estender a faixa de passagem do
amplificador (SEDRA e SMITH, 2007).
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2.2 PROJETO DO AMPLIFICADOR LINEAR

Um amplificador linear produzido através do MOSFET, pode ser incluido em um
circuito hibrido como um filtro, com o intuito de remover as oscilacfes de saida e melhorar a
resposta dindmica do conversor chaveado, esse componente pode ser observado por uma
impedancia varidvel, que oscila dissipando o minimo de energia para manter os niveis de tensdo
e correntes na carga constantes. Essa impedancia instantanea pode ser calculada atraves da
equacdo (4), pode ser também descrita como a resisténcia entre dreno e fonte Rj¢, que € a razdo

entre a Vp € a corrente no canal I,.

1%
Rps = 25 (4)

ip

No entanto, apesar deste ser o efeito causado por um MOSFET em série com um
conversor chaveado, como ja analisado o MOSFET na regido de saturagdo (regido linear do
MOSFET) é um amplificador de transcondutancia, que controla a corrente I, através de uma
tensdo V;s. O ganho de transcondutancia pode ser obtido através da equacdo (2), para isso,
pode-se analisar a tensdo de controle como uma tenséo V,,, (diferenca de tensdo entre as tensdes

porta e fonte e a tensdo de limiar) calculada através da equagdo (5).
Voy = Vgs — V; )
Substituindo a equacao (5) na equacao (2).
Ip = %k;z%vozv (6)

Pode-se reconstruir a equacao (6) de forma a obter a razdo entre I, e V.

Ip _ /K;lwID
Vov - 21 (7)

Assim o ganho de transcondutancia (G,,) pode ser calculado como mostra a equagéo

(8).
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G, = / e (8)

Para que o MOSFET funcione como amplificador linear e o circuito fique independente
do conversor chaveado associado, a tensdo do capacitor de saida (1), devera ser mantida de
maneira a manter o MOSFET em saturacdo. Na Figura 16 é apresentado o ponto onde deve ser

considerada a tensdo V;,, que sera a tensao de saida da parte chaveada medida sobre o capacitor.

Figura 16 - Circuito simplificado apresentando o ponto de medigéo de V,

Vs
L ¥

Conversor
Chaveado <|—|—'>

Fonte: Autor.

O valor minimo para V,, sera obtido por V,_ . (tensdo média de projeto para carga),

mais um valor V. como apresentado na equagao (9).
Vb = VLmed + VOVsat (9)

Para obter o valor da Vyy,_., 0 ganho de transcondutancia G, foi rearranjado como

apresentado na equacéo (10).

G = Gy X \/E (10)

Onde o ganho G,,; pode ser calculado através da equacgéo (11).

Gy = |2 (12)
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O Voy,,, € entdo calculado conforme equagdo (12).

1
Vovige = L2 (12)

Considerando todo o grau de liberdade adotado na fabricagdo de cada componente, uma
planta foi construida e pode ser utilizada em uma simulagdo no programa computacional
Simulink. Na Figura 17 € apresentada a planta proposta, que leva em conta também parametros
da malha de controle, como o ganho em malha aberta do amplificador operacional e o ganho

da malha de realimentacéo.

Figura 17 - Planta proposta para simulagéo

Ganho de Transcondutancia
Gm

Ganho do
amplificador operacional
em malha aberta

Ganho da Malha de
Realimentacdo

Fonte: Autor.

A necessidade de se manter o nivel minimo de V,,, faz parte do conceito que caracteriza
0 circuito como uma impedancia série, j& que o amplificador linear ndo pode fornecer energia

a carga, podendo apenas regular a tensdo dela através de impedancia variavel.

2.2.1 Ocircuitocanal N

O circuito implementado atraves de MOSFET canal N, é apresentado na Figura 18,
algumas simplificacGes foram feitas, o conversor chaveado é inicialmente tratado como uma
fonte de tensdo (V},) de corrente continua CC (aproximada pelo nivel médio e pela primeira
harmonica na saida do conversor chaveado). A impedancia Z; representa a carga, ele é
conectado entre a referéncia e o terminal de fonte do MOSFET, a tensdo V;, tensdo entre

terminal de porta e referéncia, esta apenas indicada.
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Figura 18 - Estrutura com MOSFET canal N

Vi

Ve

NMOS

o

_|_
V.| |Z

Fonte: Autor.

Ao conectar a carga no terminal de fonte, se estabelece uma realimentacdo negativa, a
diferenca entre a tensdo de carga V,, e a tensao de porta V,; é a tensdo entre porta e dreno V.
Ainda assim, devido a variacdo entre os ganhos de componentes de mesma familia, essa
diferenca ndo pode ser precisamente estabelecida (deve ser aproximada, pelo ganho minimo do
MOSFET). Para garantir um nivel de tensdo V; é necessario adicionar ao circuito uma malha
de controle.

O circuito completo para implementacdo do amplificador linear com o sistema de
controle de tensdo é apresentado na Figura 19, € um circuito que utiliza um amplificador
operacional, numa configuracdo ndo inversora, para o controle da tensdo na carga V,, para isso

e adicionado uma tensdo de referéncia V;...

Figura 19 - Circuito do amplificador linear canal N com o sistema de controle

Malha de Controle

NMOS

Fonte: Autor.
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O circuito canal N oferece uma condicgdo capaz de suprir a necessidade e solucionar o
problema, contudo pela forma como ele é construido a tensdo V/; devera ser superior a tensao
de carga, essa tensdo deverd ser suprida pelo amplificador operacional, quando a tensdo é muito
elevada, construir essa configuracdo ndo é simples exigird amplificadores operacionais que

assumam essa tenséo.

2.2.2 O Circuito Canal P

O circuito Implementado através de MOSFET canal P é apresentado na Figura 20, assim
como o circuito canal N o conversor chaveado foi simplificado e apresentado por uma fonte de
tensdo V,,, de corrente CC com nivel de corrente CA associado. A impedancia Z;, representa a
carga e estd conectada entre 1, e o terminal de fonte do MOSFET, a tensdo V, estd apenas

indicada.

Figura 20 - Estrutura com MOSFET canal P

Fonte: Autor.

O MOSFET canal P é controlado com polaridade inversa ao MOSFET canal N, ja sua
operacdo € muito similar, permitindo que a analise seja realizada da mesma forma, a impedancia
de carga esta conectada diretamente ao terminal de fonte, porém ndo € mais conectado ao
terminal de referéncia e sim ao terminal V,,, ao conectar dessa forma no caso do MOSFET em
questdo adiciona também a esse circuito a realimentacdo negativa.

A malha de realimentacéo para controle de tenséo V; sofre alteracbes quando comparada
a utilizada com MOSFET canal N. Neste caso é necessario adicionar um circuito capaz de medir

a tensdo sobre Z;, ja que o mesmo ndo se apresenta mais conectado a referéncia. Como
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apresentado na Figura 21 a tensdo sobre a carga € medida e realimentada no terminal positivo
do operacional e a referéncia é conectada ao terminal negativo dele, como a estrutura com

MOSFET canal P € inversora ocorre dessa forma realimentacédo negativa.

Figura 21 - Circuito do amplificador linear canal P com o sistema de controle

Malha de Controle Vb

Fonte: Autor.

A vantagem da implementacdo desse circuito com MOSFET canal P, € que apesar do
mesmo ser concebido com componentes adicionais, o sistema de controle implementado por

amplificadores operacionais, ndo precisam operar com tensoes elevadas.

2.2.3 Resposta em Frequéncia

A analise da resposta em frequéncia da estrutura deve considerar a variagdo de carga
assim como as variagdes da tensdo na saida do conversor chaveado. No trabalho (GONG,
ROUND e KOLAR, 2005) os autores propdem uma funcéo de transferéncia realizada atraveés
de um circuito equivalente simplificado, onde tanto o MOSFET quanto o amplificador
operacional sdo substituidos por modelos equivalentes.

Utilizando os modelos de resposta em alta frequéncia para o amplificador e para o
MOSFET propostos pelo Sedra e Smith (2007), a planta apresentada na Figura 17 foi
generalizada e os efeitos dos capacitores e resistores foram considerados conforme apresentado

na Figura 22.
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Figura 22 - Planta para analise da resposta em frequéncia
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Fonte: Autor.

A planta da Figura 22 inclui caracteristicas construtivas dos componentes, entre elas:
e A influéncia da capacitancia entre o terminal de dreno e fonte Cps e influéncia
da resisténcia R, que criam um caminho direto entre a fonte chaveada e a carga;
e A influéncia da resisténcia interna do amplificador operacional R,_,,, da
capacitancia entre porta e dreno C;p € da capacitancia entre porta e fonte Cgg;
e E o0 ganho do amplificador operacional que diminui com o aumento da
frequéncia.
Com esse modelo completo do sistema, é possivel através de simulacdo computacional,

obter as limitagcdes no que diz respeito a influéncia das variagdes da tensdo da fonte V}, e da
carga na estrutura que constitui o amplificador linear.
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2.3  CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

O capitulo trata da utilizacdo de MOSFET como amplificador linear, uma revisao sobre
o0 MOSFET foi realizada, demonstrando seu funcionamento e suas regifes de operacao.

A andlise se expandiu para a identificacdo dos limites impostos pela tecnologia, a
proposta € a utilizacdo de MOSFET na regido linear, limitando assim a tensdo entre os terminais
de dreno e fonte que deve ser mantida em nivel superior a tenséo Vyy, ., causando assim a
saturacdo do canal, ou seja, a variacdo de tensdo nos terminais de dreno e fonte ndo causam
mais alteracdo na corrente de dreno.

Outra limitacdo observada foi quanto a capacidade de responder a variacdes de carga e
de tensdo na fonte, mantendo a tenséo na carga constante, um diagrama de blocos foi construido,
para possibilitar a analise dessa dinamica. Esse diagrama simplifica o circuito do amplificador

operacional, mas é bem abrangente no que se refere ao MOSFET.
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3 DEMONSTRACAO DE PROJETO

Utilizando o roteiro de projeto, pode-se construir o conversor hibrido proposto, o roteiro
inicia-se pelo projeto do amplificador linear, que sera aplicado em cada um dos conversores
chaveados. Dois projetos serdo apresentados, apesar de serem projetos similares, um dos
projetos seré aplicado ao conversor Buck, que é um conversor abaixador de tensdo, 0 outro
projeto sera aplicado aos demais conversores que sdo ou podem ser elevadores de tensao.

Os parametros para o projeto exemplo do conversor hibrido abaixador de tensdo séo,
tensdo de entrada de 112 V, tensdo de carga de 50 V e poténcia de carga de 50 W. Para 0s
conversores hibridos elevadores de tenséo, os parametros de projeto sdo, tensdo de entrada de
112 V, tensdo de carga de 200 V e poténcia de carga de 200 W (foi priorizado aqui utilizar a

mesma fonte de entrada utilizada no protétipo do conversor Buck (fonte de 112 V).

3.1 PROJETO DO AMPLIFICADOR LINEAR DO CONVERSOR BUCK

Para projeto do amplificador linear foram selecionados, 0 MOSFET IRF9640 produzido
pela Fairchild Semiconductor, que é um MOSFET canal P de intensificacdo e o amplificador
operacional OPA 454 produzido pela Texas Instruments.

O primeiro passo do projeto é a obtencdo do ganho minimo do MOSFET, retirando a
influéncia da corrente de dreno I, observa-se na Figura 23 a localizagdo do ganho minimo do
MOSFET em sua folha de dados.

Figura 23 - Indicagdo na folha de dados do MOSFET do ganho minimo

e e e e Loy | — G A —— ————

Forward Transconductance (Note 2) Ofs Vps > Ip(oN) X rps(oNjMax- Ip = -6A (Figure 12) 4 6 - S
, = -

T A Pl T Ay Y 44A B Aam S An ——

Autor: Folha de dados MOSFET IRF 9640.

Conforme a tabela da folha de dados apresentada na Figura 23 o ganho minimo de
transcondutancia e de 4 S medidos quando a corrente I, estavaem -6 A, pode-se entdo calcular
0 ganho minimo sem a influéncia da corrente G,," rearranjando a equacdo (8) conforme a

equacéo (13).

=y 2 (13)
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A polaridade do canal pode ser desconsiderada, sendo assim pode-se efetuar o calculo
de G,,, para o IRF9640 conforme a equacéo (14).

G = % ~1,63S (14)

Agora pode-se rearranjar o ganho, como demonstrado na equacéo (15).

G, = /K;:” x Ig = 1,63 x /I, (15)

O ganho minimo agora foi generalizado para qualquer nivel de corrente.
A tensdo de limiar V; pode ser obtida também através da tabela existente na folha de
dados do componente, porém para essa informacao € pertinente observar a V, maxima, na

Figura 24, é apresentado o local onde se obtém o valor de V; maximo parao MOSFET IRF9640.

Figura 24 - Tenséo de limiar do MOSFET IRF9640

IGateThreshoIdVoltage ngsm;u ]VGS=VDSr|D=V‘250PA I -2 ‘l ’ i -4 i v i
- N - - T N — — — N N

Autor: Folha de dados MOSFET IRF 9640.

Com esses pardmetros através da equagdo (16) é possivel obter o valor de Voy,,,
maximo.

Vi
VOVSClt == E = 0,614 (16)

Para manter o MOSFET em saturacao e assim dentro da regido linear, é necessario que

o conversor chaveado associado em série mantenha tensdo V;, superior a tensdo V;, . conforme

pode ser calculada na equacéo (17), onde V, é a tensdo na carga.
Vp, . =V +Voy =50+ 0,614 = 50,614 (17)
3.1.1 Analise da Resposta em Frequéncia

O amplificador linear deve ter a capacidade de remover a ondulagdo ocasionada pelo

conversor chaveado, além de possuir alta resposta dindmica a comutagdo de carga. Para essa
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anélise uma generalizacdo do circuito equivalente apresentado pelo (SEDRA e SMITH, 2007)
foi considerada e através dela, foi construido o diagrama de blocos da Figura 22, com a
ferramenta computacional Simulink, esse diagrama pode ser simulado e analisado.

Para a realizacdo da simulacdo alguns parametros devem ser encontrados, a tabela da
Figura 25, apresenta os valores referentes as capacitancias internas do IRF9640, essas

capacitancias sdo utilizadas para o célculo das capacitancias de interesse.

Figura 25 - Capacitancias do IRF9640 informacéo da folha de dados

- - 1

Input Capacitance Ciss Vpg =-25V, Vgg = OV, f= 1MHz . 1100 . pF
Output Capacitance Coss | (Figure 11) - 375 - oF
Reverse Transfer Capacitance Cpss - 150 - pF
[ P . - T Saamar—r ~n

Fonte: Folha de dados do IRF9640.

As capacitancias apresentadas na folha de dados da Figura 25, ndo estdo no formato
necessario para a construgdo do diagrama de blocos apresentado da Figura 22. Para essa
alteracdo sé@o utilizadas trés equagdes anteriormente apresentadas no trabalho (TIBURSKI,
2019). Através da equacdo (18), pode-se calcular o valor de C;p.

Cep = Crss = 150 pF (18)
O célculo de C,, é realizado através da equacéo (19).
Cps = Cpss — Cop = 375 — 150 = 225 pF (19)
O ultimo efeito capacitivo C;s pode ser obtido através da equacéo (20).
Ces = Ciss — Cgp = 950 pF (20)

Para calcular o efeito da resisténcia R, resisténcia do canal quando Vs é zero, utiliza-
se 0s parametros encontrados na Figura 26.

Figura 26 - Corrente Igs apresentada na folha de dados

Drain to Source Breakdown Voltage BVpss |Ip =-250uA, Vg = 0V (Figure 10) -200 - - \
Gate Threshold Voltage Vas(TH) | Vas = Vbs Ip = -250uA 2 - -4 v
Zeto Gate Voltage Drain Current Ipss Vps = Rated BVpgg, Vgg = 0V - - 25 WA

Vps = 0.8 x Rated BVpss, Vas = OV, T = 125°C | - 20 | pA |
T TR

A Cimim Poamim Porvmemmt At PV

Fonte: Folha de dados do IRF9640.
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Aresisténcia R, pode ser calculada através da equacéo (21), na folha de dados € possivel
observar que a corrente I,ss € medida quando Vs € igual a -200 V, como o diagrama €

generalizado e funciona com MOSFET canal P e canal N, considera-se 200 V.

200
0= Sex1076 = 8 M) (21)
O amplificador operacional escolhido tem grande influéncia na capacidade de resposta
em frequéncia do amplificador linear, e alguns parametros séo essenciais para essa analise, na
Figura 27, € apresentado o gréafico do ganho em malha aberta em relagdo a frequéncia do
amplificador operacional OPA 454.

Figura 27 - Grafico da Resposta em frequéncia do amplificador operacional OPA 454
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Fonte: Folha de dados do OPA454.

Através das informac6es do grafico da Figura 27, encontra-se a frequéncia de corte em
aproximadamente 2 Hz, com isso € possivel reescrever a equacdo do ganho conforme a equacao
(22).

G = 1x10°
0P ™ 1479,6x1073s

(21)
A resisténcia de saida do amplificador operacional pode ser determinada através da
folha de dados conforme o gréfico apresentado na Figura 28. Na zona de interesse a impedancia

de saida pode ser aproximada por R,_,, € de 100 Q.
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Figura 28 - Resisténcia de saida do amplificador operacional
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Fonte: Folha de dados do OPA454.

A planta apresentada na Figura 22, pode ser implementada, conforme apresenta a Figura
29, nessa forma ela ndo leva em conta apenas a resposta em regime, mas também a capacidade
de resposta a comutacdes de carga e variacOes de tensdo de fonte. A ondulacédo de entrada V,, é
de 1V e 25 kHz, a tensdo média é de 51,12 V, essa tensdo garante 0 MOSFET na regido linear,

na saida foi adicionado um degrau de carga para avaliar a resposta no momento da comutacéo.

Figura 29 - Planta para analise da resposta em frequéncia do amplificador linear

Ganho em maha aberta do cperacionsl
1e5 1
& T96e - 25 + 1 Ea Ti0e— 95+ 1 5

w Impedincia ntema do OPAMP

Ganho realimentagin da operacional

Fonte: Autor.

Na Figura 30 é apresentada a resposta a um degrau de carga de 33 %, no momento da
comutacgdo ocorre um afundamento de 1 V na tenséo, o tempo para a estabilizagdo ap6s o degrau
é de 6,29 us.
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Figura 30 - Resposta ao degrau de carga
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Fonte: Autor.

Na Figura 31 é apresentada a resposta em regime permanente do amplificador linear, a
tensdo media de saida possui um erro de 10 mV, em 50 V o erro percentual fica 0,02 %, a
ondulacdo que aparece sobre a carga é de 573,7 uV e 25 kHz, reducdo de 1743 vezes, ou seja,

a ondulacdo na carga ¢ de apenas 0,057 % da ondulacdo na saida do conversor.

Figura 31 - Ondulacéo na carga conversor abaixador
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3.2 PROJETO DOS CONVERSORES BASICOS

Para o projeto da parte chaveada, foram utilizadas as equacgdes propostas por
(MARTINS e BARBI, 2006), na tabela da Figura 32 sdo apresentados 0s conversores e as
equacOes utilizadas.

Figura 32 - Conversores e suas equacoes

Conversor Chaveado Equacdes

_ Ton _
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— Vin
31><L><f2><AVb
V.
Boost Vomea =
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Vin S Cr ||~ f Al
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‘ fx AVb
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@ 2 'med 1-D
SF} I DXVip
Vin L C7 Z T fxAig
= DXIy,
XAV
VinXD VinXD
Cik L=-"— o = T E—
L C Lo fXAI.L fXAlLO

C = il‘medx(l_D)

by cg |[ fxbvg

Co

_ VinXD
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FXAif ™ fxAip,,
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... oo b
Vin S m&  Cg Z Romin xfx(AV—‘;C)
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(@]
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=

Oy

C.=———
o AV,
Rominxfx( Vp )
VinXD VinXD
Zeta = L, =—"—
C L, fxAip fxAiL,
5 i e
S VpXD
(0] L: —_—
Vin - Dx Cy z FXRLXAV ¢
1-D
Co = 8Xf2XLyx b
fxLo 7

*A tensdo média do Buck Boost, Clk, Sepic e Zeta sdo calculadas por essa formula.

Fonte: Autor.
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3.3 MODELO DE PROJETO DO CONVERSOR BUCK

Os parametros obtidos através do projeto do amplificador linear, serdo utilizados para
projeto do conversor Buck. A tensdo minima Vv, devera ser 50,62 V, com frequéncia de
chaveamento de 25 kHz, variacdo de tensdo AV}, de 1 V e corrente de carga de 1 A. A tenséo

media V. ., de operagdo do conversor Buck pode ser obtida através da equagdo (22).

_ AV _ 1
Vo = Vi + 2 = 50,62 ++ = 51,12V (22)

A tensdo de entrada V;,, serd de 112 V, com isso é possivel determinar a razao ciclica D

minima de operacao do conversor através da equacéo (23).

51,12
o112

D = 0,457 (23)
Considerando a ondulagdo méxima no indutor Ai; de 1 A, a indutancia pode ser

encontrada conforme a equacao (24).

L=——2—=112mH (24)

T 4x25e3x1

A capacitancia podera ser calculada conforme a equacgdo (25), a variacdo de tensdo

méaxima é de 1 V.

. 112
T 31x1,12x1073%(25%103)2x1

= 5,16 uF (25)

Na Figura 33 é apresentado o conversor Buck em malha aberta, simulado através do
programa computacional Psim, ao lado do conversor uma fonte foi adicionada para tracar a

linha limite no grafico da tensdo.
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Figura 33 - Conversor Buck estatico
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Fonte: Autor.

Na Figura 34 sdo apresentados os graficos gerados no simulador, os resultados séo
condizentes com os calculos, em vermelho aparece variacao de tensdo na carga AV, de 1V, em
nenhum momento essa tensdo € inferior a V,, . que € apresentada com a linha azul, a variagao

de corrente Ai; de 1 A é apresentada no grafico I(L) como um sinal triangular vermelho.

Figura 34 - Grafico da resposta do Buck estatico
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Fonte: Autor.

Para a aplicacdo do amplificador linear é necessario a adicdo de uma malha de controle.
A escolha foi por um controle de histerese, que realimenta tensao e corrente. Na malha de tenséo
foi adicionado um compensador PI, com o objetivo de eliminar o erro de tensdao em regime
permanente (parte integral), além de acelerar a estabilizacdo (parte proporcional), a malha de
corrente observa a variagdo da corrente na carga deixando o conversor mais rapido nas

comutacdes, as equacg0es para a defini¢cdo do tempo de integracdo e o ganho proporcional foram
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obtidas através do trabalho de (VIDOR, 2019). Através da equacdo (26) é possivel estabelecer

o0 tempo de integracdo, conforme segue.

T, = 4w x VL X C = 41 X /1,12 X 103 X 5,16 X 10~6 = 9553 x 10~ s (26)

O ganho proporcional é calculado através da equacdo (27). Para esse calculo deve ser
considerada uma margem de tensdo para comutacdes de carga, essa margem deve ser somada
a tensdo média do conversor e deve ser suficiente para que a tensdo nele ndo retire o
amplificador linear da regido de saturacdo. Para um degrau de carga de 33,33 %, onde a corrente
da carga V;, pode assumir 1,5 A, foi admitida uma variacao de tensdo de 1 V, essa variacdo so
acontecera no momento da comutagdo, porém para que o nivel de tensao se mantenha regulado,

a tensdo V, deve ser reajustada para 52,12 V.

Al 05

= =2=05 @7)

O conversor Buck com o sistema de controle proposto é apresentado na Figura 35, nesse
caso, diferente do circuito em malha aberta apresentado na Figura 33, o conversor é controlado

e hd uma comutacdo de carga de 33,33 %.

Figura 35 - Circuito do conversor Buck com controle por histerese
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Fonte: Autor.

Ao simular o circuito sdo obtidos os graficos apresentados na Figura 36. Nesses graficos
sdo apresentadas a tensdo V;, em azul, medida sobre o capacitor de saida do conversor Buck, a

tensdo V;, em vermelho, medida sobre a carga e a tensdo limite do linear que ¢ a linha em verde
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e representa o nivel minimo que o conversor Buck deve manter sobre o capacitor, para que o
MOSFET se mantenha na regido de saturagdo, no grafico de baixo é apresentada a corrente de
carga em vermelho, através da corrente observa-se os degraus de carga aplicados.

Figura 36 - Graficos da resposta do conversor Buck proposto
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Fonte: Autor.

Na Figura 37 é apresentada uma ampliacdo do ponto onde a variacdo se aproxima do
limite da regido linear, esse afundamento da tensdo é dependente do momento em que ocorre a
comutacdo, o pior caso ocorre quando a comutacdo da carga é realizada no momento que o
indutor se aproxima do ponto de menor corrente. Como previsto o afundamento néo transpassa

a linha limite do linear.

Figura 37 - Ponto onde ocorre a maior queda de tensdo no capacitor do conversor Buck

0.005 0.0055 0.006 0.0085 0.007 0.0075
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Fonte: Autor.
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A poténcia dissipada pelo amplificador linear pode ser obtida através da equacdo (28),
esse célculo é realizado levando em conta a tenséo na carga V;, a tensdo média sobre o capacitor

do conversor Buck V;, .., € a corrente de carga I,
Puinear = (Vpoq — Vi) X1, = (52,12 —50) x 1 = 2,12 W (28)
Essa poténcia média pode ser reduzida se o conversor for projetado para trabalhar em
regime permanente sem a previsdo das comutacgdes, nesse caso a poténcia dissipada seria
conforme a equagéo (29).

Puinear = (51,12 =50) x 1 = 1,12 W (29)

No grafico da Figura 38 é apresentada a tensao sobre o capacitor do conversor Buck V;,
em vermelho, e a tensdo sobre a carga em azul, essa condi¢do sem comutacfes é a de menor

poténcia dissipada sobre o amplificador linear, e ndo leva em conta as comutagdes.

Figura 38 - Gréfico das tensdes V,, e V, regulados para a menor perda
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Fonte: Autor.

Quando um rendimento superior for o objetivo, ndo considerar a insercéo de degraus

pode ser solucdo, porém com essa escolha dependendo do ponto de comutacéo havera distorgéo.
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34 PROJETO DO AMPLIFICADOR LINEAR CONVERSORES ELEVADORES

O amplificador linear sera construido com o0s mesmos componentes utilizados
anteriormente, porém, a carga e a tenséo de trabalho seréo alteradas. Para esse projeto a carga
serade 150 Q e atensdo de 150 V.

A tensdo Vyy . foi obtida através da equacdo (30). Nao houve alteragao de resposta

devido a mudanga de tensdo e de carga, o V,, .. € modificado apenas pela tensdo de carga V;, e

passa a ser de 150,614 V.
= =0,614 (30)

Como os componentes sdo idénticos aos utilizados no amplificador linear aplicado ao
conversor Buck, quando analisado a resposta as comutacdes de carga e as variagdes de tensdo,
a planta é a mesma com alteracdo apenas dos parametros de carga e de tensdo de entrada. Na

Figura 39 € apresentada a planta ja com as alteragdes pertinentes.

Figura 39 - Planta para analise da resposta do amplificador linear do conversor elevador
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Fonte: Autor.

Como apresentado na Figura 40 ndao houve mudanca significativa na resposta e a
ondulacdo de tensdo sobre a carga continua em aproximadamente 573 uV, reducdo de 1744
vezes, a ondulacdo sobre a carga é apenas 0,054 % da ondulagdo de saida do conversor

chaveado.
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Figura 40 - Ondulacéo na carga conversor elevador
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Fonte: Autor.

Esse amplificador configurado para trabalhar em 150 V serd utilizado em todos os

demais conversores.
35 PROJETO DO CONVERSOR BOOST

O projeto do conversor Boost deve prever a tensdo média sobre o capacitor de saida
Vbmeq» GU€ pode ser determinada através da tensao minima exigida para manter o amplificador
na regido linear, mais metade da amplitude da variacdo de V},, conforme apresenta a equacao
(31). A tensdo minima ja foi determinada no projeto do amplificador linear, a ondulagdo

maxima serade 1 V.
Vy = 150,62 + > = 151,12V (31)

Conhecendo a tensdo V;,, que neste projeto serd de 100 V, é possivel calcular a razéo

ciclica do conversor em regime permanente, conforme a equagéo (32).

D=1-2=1-22 ~034 (32)

Vp 151,12

Considerando a ondulagdo méaxima no indutor Ai; de 1 A, a induténcia pode ser

calculada atraves da equacdo (33).
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L=—2_x034=136mH (33)
25000x1

A capacitancia pode ser obtida através da equacéo (34), considerando AV, de 1 V.

C=——x0,34=13,6 uF (34)

~ 25000%1

O conversor Boost em malha aberta implementado através de simulador é apresentado

na Figura 41, uma fonte foi adicionada para representar no grafico os limites de tenséo.

Figura 41 - Conversor Boost Estatico
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Fonte: Autor.

Os graficos gerados no simulador sdo apresentados na Figura 42, a resposta apresentada
condiz com o previsto, o grafico de tensdo em vermelho tem aproximadamente 1 V de
ondulacdo e a tensdo minima € sempre maior do que a tensdo necessaria para manter o

amplificador na regido linear, o gréfico da corrente /(L) demonstra a variacao de 1 A.

Figura 42 - Resposta do Boost Estatico

as MAAANAAAAAAAAAAANAAAAAAAAAAA
ARRRAREATRATR AR AT AR AR TATA

¥ L ) v Ll L v v L] ¥ v ¥ L L v Ll L v v v L] v v i v

1505

ANAAAARANAAAAAANAAAAANAA AN
VY VY VVVVVVYN VY VY VUV VY VVVYY

0.074 0.0742 0.0744 0.0746 0.0748
Time (s}

Fonte: Autor.
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A malha de controle aplicada é similar a malha adotada no projeto do conversor Buck,
porém o indutor no conversor Boost é deslocado, ficando em série com a fonte de entrada e
diferente do Buck, o Boost ndo pode se manter com a chave fechada por tempo indeterminado.
Por essa Ultima observacédo o controlador proposto se apresenta como solucéo interessante, ja
que no Buck o controle de corrente serve apenas para observar as comutacfes de carga e
responder rapidamente, j& no Boost alem disso ele serve também para limitar a corrente no
indutor abrindo a chave.

Os parametros para o projeto do compensador Pl sdo variagdo maxima na corrente de
carga € 0,5 A e variacdo maxima de tensdo de 4 V. A tensdo média sera deslocada em 4 V para
cima.

O tempo de integracédo T; é calculado conforme equagdo (35).

T; = 4m x /1,35 x 10~3 x 13,6 x 10=6 = 1,703 ms (35)
O ganho proporcional é calculado através da equacéo (36).
P =22=0,125 (36)

Essas equacdes foram obtidas em (VIDOR, 2019).
O conversor Boost com sistema de controle proposto é apresentado na Figura 43, na
simulacdo além do controlador o amplificador linear também foi implementado. Por projeto o

conversor suporta um degrau de 33,33 % de carga.

Figura 43 - Circuito do Conversor Boost com Controle por Histerese
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Os gréficos apresentados na Figura 44 representam a resposta do conversor,
considerando as comutac6es. O primeiro grafico em azul claro traz a tensdo na carga, como
esperado esta livre de ondulagdo, mesmo nas comutacdes ndo sofre nenhum tipo de variacao, a
linha em vermelho representa o limite minimo de tensdo que deve aparecer sobre o capacitor
do Boost para que o amplificador linear se mantenha na regido linear, em verde é apresentada
a tenséo sobre o capacitor do conversor Boost. O segundo grafico apresenta a corrente na carga

e o terceiro grafico apresenta a corrente no indutor de entrada do Boost.

Figura 44 - Gréfico da resposta do conversor Boost proposto
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Fonte: Autor.

No gréfico da Figura 45 é apresentada uma ampliacéo do instante em que a variagdo de
tensdo mais se aproxima do limite minimo de tensé&o.

Figura 45 - Ampliagéo do grafico no momento de maior queda de tensdo
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Fonte: Autor.
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A poténcia dissipada sobre o linear quando operando com uma corrente de 1 A é
calculada através da equacdo (37).

Plinear = (154,62 — 150) x 1 = 4,62 W (37)

Essa poténcia dissipada pode ser reduzida se o conversor ndo for projetado para
trabalhar com degraus de carga, sendo assim a tensdo sobre o capacitor poderia ser reduzida
para 151,12 V, como no gréafico da Figura 46.

Figura 46 - Grafico da resposta do conversor configurado para a minima dissipacéo
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Fonte: Autor.

A dissipacdo sobre o amplificador linear quando n&o considerada a possibilidade de
comutacdes de carga é calculada através da equacao (38). Comparando o resultado com o obtido
no projeto do conversor Buck, a dissipacdo no amplificador linear se tornam menos
significativas quando o mesmo for projetado apenas para operar em regime permanente, ou
seja, 0 conversor Boost teve a mesma poténcia dissipada, porém entregou 100 W a mais para a

carga.

Prinear = (151,12 = 150) x 1 = 1,12 W (38)

Equivalente ao projeto utilizando o conversor Buck, o conversor quando projetado para
trabalhar em regime permanente, ou seja, com tensdes ajustadas e ndo considerando as
comutacdes de carga a dissipacdo sobre o amplificador linear pode ser reduzida. No caso do
Boost foi reduzida em 75,75 %.
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3.6 PROJETO DO CONVERSOR BUCK-BOOST

Para o projeto do conversor Buck-Boost, assim como para 0s proximos projetos, sera
levado em conta a restricdo imposta ao conversor Boost. A tensdo minima no capacitor de saida
do conversor Buck-Boost deve ser de 150,62 V, assim como no Boost a tensdo média seré de

no minimo 151,12 V. A tensdo de entrada serd de 100 V, com isso é possivel calcular razéo
ciclica do conversor, conforme a equacao (39).

151,12
=———=10,602
151,12+100

(39)

A induténcia e capacitancia podem entdo ser calculadas, para a indutancia sera

considerado uma ondulacdo de 1 A. A equacdo (40) apresenta o célculo da indutancia.

0,602x100
=————=2,4mH
250001

(40)

Para obtencdo da capacitancia sera considerada uma ondulagdo de 1 V, a equacdo (41)
apresenta o calculo da capacitancia.

0,602x151,12

- 25000x150%1 = 24,26 pF (41)

O conversor Buck-Boost em malha aberta € apresentado na Figura 47, ele foi
implementado através de simulador e confirma as equacgdes propostas.

Figura 47 - Conversor Buck-Boost em malha aberta
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Fonte: Autor.
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As repostas do conversor em malha aberta sdo apresentadas na Figura 48, através delas
observa-se que o projeto estd condizente com o esperado. O grafico em azul representa a tensao
de saida do conversor, que deve ser superior a tensdo representada no grafico verde, tensdo
limite para que o amplificador linear opere na regido linear, o grafico em vermelho apresenta a

corrente no indutor.

Figura 48 - Resposta do conversor em malha aberta
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Fonte: Autor.

Assim como nos conversores Buck e Boost é necessario aplicacdo de uma malha de
controle que tenha uma resposta rapida a variacfes de carga, para isso sera implementado o
mesmo sistema, um controlador por histerese e um compensador PlI.

Os calculos do tempo de integracdo e do ganho proporcional, seguirdo a forma ja
estabelecida durante a construcdo dos conversores anteriores e que foi apresentada no trabalho

(VIDOR, 2019). A equagéo (42) apresenta o calculo do tempo de integragéo.

T, = 41 X /2,4 X 103 X 24,26 x 10-6 = 3,03 ms (42)

O ganho proporcional € obtido através da equacédo (43), e leva em conta uma variagao

méaxima para a corrente de carga de 0,5 A e a variagdo méxima da tensdo de carga de 4 V.

P =22=0,125 (43)
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Na Figura 49 é apresentado o conversor Buck-Boost com a malha de controle e o

amplificador linear aplicado. O conversor com a malha de realimentagdo suporta um degrau de
carga de 33,33 %.

Figura 49 - Buck-Boost com amplificador linear
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Fonte: Autor.

Na Figura 50 €é apresentada a resposta do conversor, no primeiro grafico encontra-se a
tensdo no capacitor de saida do conversor (em azul), a tensdo limite para manter o amplificador
linear na regido linear (em verde) e a tensdo sobre a carga (em vermelho). No grafico dois é

apresentada a corrente na carga que varia de 1 A para 1,5 A. No gréafico trés é apresentado o
grafico da corrente no indutor.

Figura 50 - Grafico da resposta do conversor
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Fonte: Autor.
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Na Figura 51 ¢é apresentada uma ampliagdo das tensdes do conversor Buck-Boost no
momento da comutacéo de carga.

Figura 51 - Ampliacdo no ponto de comutacdo
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Fonte: Autor.

A poténcia média dissipada sobre o amplificador linear, quando o conversor opera com
1 A, pode ser calculada conforme a equacdo (44).

Prinear = (154,12 —150) X 1 = 4,12 W (44)

Se for desconsiderada a possibilidade de um degrau de carga, a poténcia média pode ser
reduzida, nesse caso a tensdo média sobre o capacitor deve se manter em 151,12 V, essa tensdo
foi definida como parametro de projeto do conversor. Na Figura 52 € apresentada a resposta do

conversor Buck-Boost sem a devida margem necessaria para as comutacoes.

Figura 52 - Resposta do conversor Buck-Boost em regime permanente
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Fonte: Autor.
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Assim é possivel recalcular a poténcia dissipada sobre o amplificador linear, a equacéo
(45) apresenta 0 novo célculo da poténcia dissipada. Apesar de uma condic¢do limitada de
atuacdo, ja que o conversor ndo admite transicdo de carga sem distorcdo, 0 conversor nessa

situacdo dissipa 0 minimo de energia sobre o amplificador linear.
Piinear = (151,12 —150) x 1 = 1,12 W (45)
3.7 PROJETO DO CONVERSOR CUK

O conversor Cuk diferente dos anteriores &€ formado por quatro componentes
armazenadores, as especificacfes para 0 projeto e montagem da estrutura seguem 0 mesmo
padrdo ja realizado para o conversor Buck-Boost.

Para uma variacdo maxima de 1 V, a tensdo média no capacitor do conversor Cuk deve

ser 151,12 V, com esses parametros € possivel calcular a razdo ciclica conforme a equacao (46).

151,12
T 151,12+100

= 0,602 (46)
A indutancia de entrada é calculada conforme apresentado na equacéo (47).

L = 100%0.602 — 2,4 mH (47)

25000x1
A capacitancia de entrada é calculada conforme apresentado na equacao (48).

_ 1,5%(1-0.602)
T 25000x1 23,88 uF (48)

A indutéancia de saida é calculada conforme apresenta a equacao (49).

_100%0.602
0 " 25000%1

=2,4mH (49)
A capacitancia de saida € calculada conforme apresenta a equacéo (50).

_ 100%0,602
8X250002%2,4X1073x1

= 5,01 uF (50)

(o]
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O conversor em malha aberta é apresentado na Figura 53, ele foi implementado através
de simulador.

Figura 53 - Conversor Cik em malha aberta
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Fonte: Autor.

A resposta do conversor Cuk em malha aberta é apresentada na Figura 54, atraves do
grafico pode-se confirmar as informac6es de projeto e as capacidades do conversor, que sao
condizentes. No primeiro gréafico é apresentada a tensdo no capacitor de saida (em vermelho) e
a tensdo minima para manter o amplificador linear na regido linear (em azul), no segundo é
apresentada a tensdo no capacitor de acumulacdo, no terceiro grafico é apresentada a corrente

no indutor de entrada e no quarto gréfico é apresentada a corrente no indutor de saida.

Figura 54 - Grafico da resposta do conversor Ctk em malha aberta
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Fonte: Autor.

O controle aplicado no Buck e no Boost no trabalho de Vidor (2019), foi generalizado
para utilizacdo nos 6 conversores basicos. O sistema aplicado no Buck-Boost ja faz parte dessa

generalizacdo, os conversores CUk, Sepic e Zeta terdo o controle implementado de forma
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similar, sendo necesséario apenas calcular o tempo de integracéo através do indutor e capacitor
de saida, como apresentado na equacgéo (51).

T; = 4 X /2,4 x 1073 x 5,01 x 10=¢ = 1,38 ms (51)

O conversor Cuk com o amplificador linear foi implementado através de simulador, a
Figura 55 apresenta o conversor implementado.

Figura 55 - Conversor Cuk implementado
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Fonte: Autor.

Nos gréficos da Figura 56 sdo apresentadas as respostas do conversor Cuk, no primeiro
grafico é possivel analisar a tenséo na carga (em vermelho), a tensdo no capacitor de saida (em
verde) e a tenséo limite para que o amplificador linear se mantenha na regido linear (em azul),
no segundo gréfico € apresentado a variacao de corrente e no terceiro grafico é apresentado a

variacdo na corrente dos indutores de entrada (em vermelho) e de saida (em azul).
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Figura 56 - Resposta do Conversor Cuk
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Fonte: Autor.

Na Figura 57 é apresentada uma ampliacdo no instante da comutacdo, nesse caso 0

controle responde em tempo suficiente para que a tensdo néo seja inferior a tensdo minima que

mantém o amplificador linear em sua regido linear.
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Figura 57 - Resposta do conversor Cuk no momento da comutacéo de carga
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Fonte: Autor.

A poténcia média dissipada no linear é calculada como demonstrado na equagédo (44)

para o conversor Buck-Boost, ou seja, essa poténcia € de 4,62 W, no caso desse conversor

também é possivel dissipar menos poténcia, se ele ndo for projetado visando comutacdes de
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carga, a poténcia média dissipada no amplificador linear poderia ser de 1,12 W. Na Figura 58
é apresentado o gréfico da resposta do conversor em regime sem margem para comutacoes.

Figura 58 - Resposta do conversor Cuk em regime sem margem para comutacao
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Fonte: Autor.

3.8 PROJETO DO CONVERSOR SEPIC

O conversor Sepic assim como o conversor Cuk é formado por quatro componentes
armazenadores, as especificacbes para 0 projeto e montagem da estrutura segue 0 mesmo
padrdo ja realizado para o conversor Buck-Boost.

A indutancia de entrada é determinada conforme equacéo (52).

[ = 20X00%2 _ 5 41 mH (52)

25000x1

A indutancia de acumulacdo L,, é determinada conforme equacéo (53).

100X0,602
Ly =——
25000x1

=241 mH (53)

A capacitancia de acumulagdo C é determinada conforme equagéo (54).

0,602

- 100><25000><(ﬁ)

= 36,12 uF (54)
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A capacitancia C, de saida € determinada conforme equacéo (55).

0,602
Co = T

N 100x25000% (=)

= 36,12 (55)

O conversor em malha aberta é apresentado na Figura 59, ele foi implementado atraves

de simulador.

Figura 59 - Conversor Sepic em malha aberta
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Fonte: Autor.

A resposta do conversor Sepic em malha aberta é apresentada na Figura 60, através do grafico
pode-se confirmar as informacdes de projeto e as caracteristicas do conversor e sdo condizentes
com o projetado. No primeiro grafico é apresentada a tensdo no capacitor de saida (em
vermelho) e a tensdo minima para manter o amplificador linear na regido linear (em azul), no
segundo gréafico é apresentada a tensdo no capacitor de acumulagdo, no terceiro grafico é
apresentada a corrente no indutor de entrada e no quarto gréafico é apresentada a corrente no
indutor de saida.

Figura 60 - Grafico da resposta do conversor Sepic em malha aberta
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Fonte: Autor.
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Na equacéo (56) é encontrado o tempo de integracdo do compensador.

T, = 41 X /2,41 X 1073 X 36,12 X 10~6 = 3,71 ms (56)

O conversor Sepic com o amplificador linear foi implementado através de simulador, a

Figura 61 apresenta o conversor implementado.

Figura 61 - Conversor Sepic implementado
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Fonte: Autor.

Nos graficos da Figura 62 é apresentada a resposta do conversor Sepic, no primeiro
grafico é possivel analisar a tenséo na carga (em vermelho), a tensdo no capacitor de saida (em
verde) e a tensdo limite para que o amplificador linear se mantenha na regido linear (em azul),
no segundo gréafico é apresentado a variacdo de corrente e no terceiro grafico é apresentado a

variagdo na corrente dos indutores de entrada (em vermelho) e de acumulagéo (em azul).

Figura 62 - Resposta do Conversor Sepic
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Fonte: Autor.
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A Figura 63 apresenta uma ampliagdo no instante da comutagéo, o controle responde

com velocidade suficiente para que a tensdo na carga néo distorga.

Figura 63 - Resposta do conversor Sepic no momento da comutacdo de carga
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Fonte: Autor.

A poténcia média dissipada no linear é calculada como demonstrado na equacédo (44)
para o conversor Buck-Boost, ou seja, essa poténcia € de 4,62 W, no caso do conversor Sepic
também é possivel dissipar menos poténcia, caso ele ndo seja projetado visando comutacdes de
carga, dessa forma assim como nos demais conversores a poténcia média dissipada no
amplificador linear poderia ser de 1,12 W. A Figura 64 apresenta o grafico da resposta do

conversor em regime permanente sem margem para comuta(;f)es.

Figura 64 - Resposta do conversor Sepic em regime sem margem para comutagao
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Fonte: Autor.
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3.9 PROJETO DO CONVERSOR ZETA

O conversor Zeta assim como o conversor Cuk e o conversor Sepic é formado por quatro
componentes armazenadores, as especificacdes para o projeto e montagem da estrutura segue
0 mesmo padrao ja realizado para o conversor Buck-Boost.

Com isso é possivel obter a induténcia de entrada conforme a equacéo (57).

__100x0,602

=2,41mH (57)
25000%x1

A indutancia de saida é obtida conforme a equacéo (58).

_100%0,602

Lo = S = 2,41 mH (58)

A capacitancia do acumulador é obtida conforme a equagéo (59).

151,12%0,602

- 25000x150%1 = 24,26 pF (59)

A capacitancia de saida é obtida conforme a equacédo (60).

c, = 1-0,602  —SuF (60)

- 2 -3
8X250004%2,41X10 X151’12

O conversor em malha aberta é apresentado na Figura 65, ele foi implementado atraves

de simulador e confirma as equagdes aplicadas.

Figura 65 - Conversor Zeta em malha aberta
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Fonte: Autor.
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A resposta do conversor Zeta em malha aberta é apresentada na Figura 66, através do
gréafico pode-se confirmar as informacGes de projeto. No primeiro gréafico € apresentada a tensdo
no capacitor de saida (em vermelho) e a tensdo minima para manter o amplificador linear na
regido linear (em azul), no segundo grafico é apresentada a tenséo no capacitor de acumulacao,
no terceiro grafico é apresentada a corrente no indutor de entrada e no quarto gréfico é

apresentada a corrente no indutor de saida.

Figura 66 - Gréfico da resposta do conversor Zeta em malha aberta
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Fonte: Autor.

O sistema de controle sera idéntico ao ja utilizado no conversor Buck-Boost, sendo
necessario apenas calcular o tempo de integracdo através do indutor de saida e do capacitor de

saida, como apresentado na equacéo (61).

T; = 41 X /2,41 x 1073 X 5 x 10~6 = 1,38 ms (61)

O conversor Zeta com o amplificador linear foi implementado através de simulador, a

Figura 67 apresenta o conversor implementado.

Figura 67 - Conversor Zeta implementado

Fonte: Autor.
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Os gréficos da Figura 68 apresentam a resposta do conversor Zeta, no primeiro grafico
é possivel analisar a tensdo na carga (em vermelho), a tensdo no capacitor de saida (em verde)
e a tensdo limite para que o amplificador linear se mantenha na regido linear (em azul), no
segundo grafico € apresentado a variacdo de corrente e no terceiro grafico é apresentado a

variagdo na corrente dos indutores de entrada (em vermelho) e de acumulagéo (em azul).

Figura 68 - Resposta do Conversor Zeta
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Fonte: Autor.

Na Figura 69 € apresentada uma ampliacdo no instante da comutacdo, no caso do
conversor Zeta, o controle responde com velocidade suficiente para que a tenséo na carga nao

distorca.

Figura 69 - Resposta do conversor Zeta no momento da comutagdo de carga
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Fonte: Autor.
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A poténcia média dissipada no linear é calculada como a demonstrada na equagéo (44)
para o conversor Buck-Boost, ou seja, essa poténcia é de 4,62 W, no caso do conversor Zeta
também é possivel dissipar menos poténcia caso ele nao seja projetado visando comutacdes de
carga, nesse caso a poténcia média dissipada no amplificador linear poderia ser de 1,12 W. Na
Figura 70 é apresentado o grafico da resposta do conversor em regime sem margem para

comutagoes.

Figura 70 - Resposta do conversor Zeta em regime sem margem para comutagao
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Fonte: Autor.

3.10 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Nesse capitulo uma série de simulacdes e analises foram realizadas utilizando os seis
conversores chaveados associados a um amplificador linear.

Essa analise demonstra que o controle por histerese foi generalizado para trabalhar com
0s seis conversores utilizando a mesma configuragéo, alterando apenas os locais de medicao
entre os conversores e 0s ganhos do proporcional e de integragéo.

Duas possibilidades foram abordadas quanto a configuracdo de trabalho dos
conversores, em uma, existe a possibilidade de comutag6es de carga sem que haja distor¢ao na
tensdo, em outra, € regular a tenséo do conversor chaveado para que se tenha a menor dissipacdo
sobre o amplificador linear, nesse caso admitindo distorgdes durante as alteracGes de carga. Em

ambas as condigdes os resultados sao satisfatorios.
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O conversor Buck hibrido foi escolhido para a demonstracdo pratica das aplicacdes,
como resultado duas abordagens foram desenvolvidas. O desenvolvimento da pesquisa iniciou-
se com a proposta de utilizacdo de controle por modulagédo de pulso PWM e compensador Pl,
projetado através de um diagrama de blocos no Simulink com a ferramenta PID tune. Os
resultados estaticos foram satisfatorios, mas a dinamica foi comprometida devido a resposta
lenta do conversor chaveado. O trabalho entdo seguiu por outro caminho e o controle por
histerese foi implementado, otimizando as respostas.

Os parametros para a experimentacao pratica sao, tensdo de entrada 112 V, tenséo de
saida 50 V, corrente de saida 1 A e a frequéncia de chaveamento 25 kHz. Os componentes
escolhidos foram um MOSFET canal P IRF 9640 (usado como amplificador linear), um
amplificador operacional OPA454 (controle do amplificador linear), um MOSFET canal N
IRF640 (chave do conversor chaveado) e um diodo MUR1620 (diodo de roda livre).

Na Figura 71 é apresentado o circuito simulado e posteriormente montado, os calculos
dos componentes seguem 0s ja apresentados no modelo de projeto, para o tempo de integracédo

foi utilizado 0,01 s e para o ganho proporcional foi utilizado 0,01.

Figura 71 - Conversor Buck Hibrido com controlador Pl
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Fonte: Autor.

Na Figura 72 é apresentada a resposta obtida atraves de simulagdo, como abordado essa

resposta em regime permanente € satisfatoria.
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Figura 72 - Grafico da tensdo de saida conversor com controle PWM
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Fonte: Autor.

A resposta experimental do conversor hibrido € apresentada na Figura 73, o conversor
estd em regime regulado para uma tensdo constante de 50 VV como mostra a linha verde, a linha
amarela é a tensdo sobre o capacitor, a resposta se mostra fiel ao que foi realizado através do

simulador.

Figura 73 - Resposta do conversor apresentada através de osciloscopio
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Apesar de a resposta estatica ser préxima do esperado o conversor com o controle PWM
da forma que foi projetado ndo respondeu de maneira satisfatoria a variacéo de carga, na Figura
74 é apresentada resposta a comutacgdo de carga, a corrente de carga aumenta de 1 A para 1,5
A, a corrente é apresentada em amarelo enquanto a tensao na carga é apresentada em verde, a
medicdo aparece como negativa devido a referéncia comum ser o terminal positivo do

conversor.

Figura 74 - Resposta ao degrau de carga
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Fonte: Autor.

Apesar da resposta lenta ao degrau a dissipacdo sobre o linear é de 1 W para 50 W na
carga (2 %) e ela esta livre de ondulacdo quando em regime permanente.

Como o objetivo era obter as melhores caracteristicas no que se refere a utilizagédo de
amplificadores lineares, para isso ainda com modulagdo PWM, foi implementado um PID ao
invés do Pl anterior, com o intuito de aumentar a velocidade nas comutagdes, as respostas ndo
foram boas e o sistema passou a ter distorcdes mesmo em regime permanente, o derivador €
sensivel a ruido e a colocacao de um filtro descaracteriza a proposta de sua utilizacdo. Um novo
sistema de controle foi proposto, a fim de se ter uma resposta a comutacdo de carga melhor, e

esse sistema implementado com controle PWM néo foi mais utilizado.
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4.1 CONVERSOR BUCK HIBRIDO COM CONTROLE POR HISTERESE

O controle por histerese ja abordado no capitulo 3, foi utilizado para a realizacdo de
testes e obtencdo de resultados experimentais. Diferente do controle PWM o controle por
histerese proposto € promissor no que diz respeito a comutacdes de carga, ja que nesse caso
existe a possibilidade de variacdo de frequéncia e ndo apenas de largura de pulso, observando
na aplicacdo do proprio Buck, quando ocorre a comutacdo a tendéncia é a chave se fechar
devido a variacdo na referéncia de corrente, e s6 abrir quando ela ja estiver compensada.

Os componentes e os parametros utilizados sdo os mesmos de quando o controle era
PWM, na Figura 75 ¢é apresentado a resposta da parte chaveada sem a implementacdo do
amplificador linear, em amarelo é apresentada a tensdo na carga e em verde a corrente de parte
del1Aechegaal5bA.

Figura 75 - Resposta da parte chaveada a elevacgdo da corrente
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Fonte: Autor.

Na Figura 76 é apresentada a resposta da parte chaveada a diminuicdo de carga. Em
amarelo é apresentada a tensdo no capacitor, em verde € apresentada a corrente que estava em
1,5 A ereduziu para 1l A.
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Figura 76 - Resposta da parte chaveada a reducédo da corrente
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Fonte: Autor.

Na Figura 77 € apresentado a resposta estatica do conversor, que € proxima ao que foi
simulado, a tensdo média sobre o capacitor, em amarelo, ficou levemente superior a tensdo de
projeto, estando demarcado no cursor a posi¢cdo minima para essa tensdo. A tensao na carga é

apresentada em verde.

Figura 77 - Tens&o no capacitor (em amarelo) e tensdo sobre a carga (em verde)
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Ainda através da imagem apresentada na Figura 77 ¢é possivel calcular a poténcia
dissipada sobre o amplificador linear, como a variagdo da tensdo sobre o capacitor ficou em
torno de 890 mV a tensdo média no capacitor é de 52,575 V, a tensdo da carga é de 50 V, assim
a tensdo sobre o amplificador linear é de 2,575 V e a corrente é de 1 A, a poténcia dissipada
entdo é de 2,575 W ou em percentual 5,15 % da poténcia de carga.

E possivel construir um conversor idéntico com menor dissipagdo no amplificador
linear, desde que se admita uma resposta ao degrau de carga piorada, com isso a perda fica em
1 W, é possivel calcular essa perda através do grafico da Figura 77. Em percentual a perda
estaria em 2 % considerando esse sistema com poténcia de carga em 50 W.

A resposta em regime estaciondrio ja havia sido obtida com o conversor controlado por
PWM, a implementacdo por histerese visa permitir a comutacdo de carga sem variacao de
tensdo na saida, na Figura 78 € apresentada uma resposta ao degrau de carga onde ha o aumento
de 0,5 A. Por questdo de referéncia o gréafico esta invertido com tensdes e correntes negativas.
Em azul, é apresentada, a corrente que aumenta de 1 A para aproximadamente 1,5 A, em roxo,
¢ apresentada, a tensdo que se mantém em 50 V, e em rosa € apresentada a tensdo sobre o

capacitor de saida do conversor chaveado.

Figura 78 - Resposta ao aumento de corrente de 0,5 A
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Fonte: Autor.

N&o é possivel analisar o afundamento da tensdo sobre a carga apenas com a imagem
da Figura 78, para isso foi realizada uma ampliagdo na regido de interesse, essa ampliagcdo
(mudanca na escala de tempo) € apresentada na Figura 79, em azul € apresentada a corrente que
aumenta de 1 A para 1,5 A, em roxo € apresentada a tensao na carga e em rosa é apresentada a

tensdo sobre o capacitor.
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Figura 79 - Afundamento da tensdo no momento de comutagéo de carga
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Fonte: Autor.

Na Figura 79 apesar de existir um pequeno afundamento na tensdo devido a comutagéo
de carga, a resposta estd proxima a idealizada, ao se analisar as informac6es obtidas através do
cursor, a variacdo de tensdo é de 566,3 mV e dura apenas 990 ns, essa variacdo € pertinente a
capacidade de resposta do préprio amplificador linear e representa uma variacdo de apenas
1,13% quando relacionada a tensdo de carga.

O comportamento do conversor ao retirar 0,5 A da carga é apresentado na Figura 80,
em azul esta representada a corrente que diminuiu de 1,5 A para 1,0 A, em roxo esta

representada a tensdo na carga e em rosa esta é apresentada a tensdo no capacitor.

Figura 80 - Resposta a retirada de carga
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Como no caso anterior para uma analise mais abrangente é necessario ampliar a regido
de interesse, na Figura 81 é apresentada essa ampliacdo, no gréafico a tensdo na carga é
apresentada em verde e a corrente na carga é apresentada em amarelo, com auxilio do cursor
pode-se analisar o tempo de estabilizagdo da tensdo que é de 1,64 us. Observando que na
retirada da carga o erro de tensdo ocorre nos dois sentidos é possivel observar que o erro
maximo é de 715,4 mV acima da tensdo de referéncia. Em percentual o erro méximo é 1,43 %

da tensdo média na carga.

Figura 81 - Resposta a retirada da carga ampliagéo na regido de interesse
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Fonte: Autor.

Uma analise de rendimento foi realizada, na Figura 82 & apresentada as medidas das
poténcias de entrada e de saida do conversor assim como medidas nas perdas na chave e das
perdas no amplificador linear, para essa avaliacdo o conversor foi colocado a trabalhar para
obter melhor rendimento, nessas condigdes 0 conversor gera distor¢des na tensdo durante as

comutacdes.
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Figura 82 - Andlise do rendimento da estrutura
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Fonte: Autor.

As medidas realizadas através do equipamento Yokogawa, mostraram que a chave
MOSFET IRF 640 do conversor chaveado, consome 1,1 W, o amplificador linear colocado no
limite para que ndo houvesse distor¢cdo em regime permanente consome 1 W. A poténcia de
entrada foi de 54,7 W e a poténcia na carga foi de 50,6 W. O rendimento total do conversor foi

de 92,5 %.
No apéndice A sdo apresentadas fotos das montagens realizadas.
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5 CONCLUSAO

A proposta deste trabalho é a obtencdo de uma metodologia para projetos de conversores
hibridos que associam duas tecnologias, a tecnologia dos conversores chaveados e a tecnologia
dos amplificadores lineares.

A associacdo dessas tecnologias deve ser suficiente para limitar a perda de energia
dissipada em amplificadores lineares, que tem capacidade para reproduzirem sinais com alta
fidelidade (menor erro), geralmente limitados apenas pelas capacidades dos semicondutores.
Deve ser também suficiente para reduzir o erro presente em conversores chaveados, que
possuem auto rendimento.

Uma das contribuic@es se trata de uma forma para a analise dos amplificadores lineares
construidos a MOSFET, essa serviu para avaliar suas capacidades, ja que amplificadores
lineares tem limitac@o de banda e ganho, que como demonstrado estéo relacionadas a escolha
dos componentes.

O projeto dos conversores chaveados, utilizados para associar aos amplificadores
lineares, seguiu modelos ja bem estabelecidos, o objetivo aqui € a simplificacdo, construir novos
conversores utilizando estruturas basicas, e manter para essa parte do conversor a metodologia
de projeto ja bem difundida e idealizada.

Para o controle dos conversores, o trabalho acabou por se dar em duas etapas, apesar de
abordado apenas na parte experimental, inicialmente o sistema de controle do conversor
chaveado se deu através de PWM (modulacéo por largura de pulso), como explicado na parte
experimental a resposta do conversor ao degrau acabou sendo insatisfatoria. Além disso nao foi
possivel se estabelecer um projeto que servisse de forma similar para todos os conversores
bésicos.

A proposta seguinte de utilizar um controle por histerese que observe ndo apenas o nivel
de tensdo no capacitor, mas tambeém a diferenca entre a corrente na carga e a corrente entregue
pela fonte serviu de maneira satisfatoria. Esse tipo de controle deu velocidade ao sistema, as
respostas a variagdo de carga aumentaram em todos 0s conversores basicos.

Outra vantagem interessante do controle por histerese aplicado, se refere aos
conversores que possuem algum tipo de etapa de acumulacdo, nesses casos € interessante
observar a corrente entregue pela fonte e comutar a chave se necessario, como premissa, 0
proprio sistema realiza essa verificacdo ndo sendo necessario nenhum tipo de modificacdo, ou
seja, 0 sistema pode ser generalizado para os seis conversores, com alteracdes pequenas apenas

no que se refere ao ganho proporcional e integral do compensador.
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Os projetos dos conversores foram analisados atraves de simulagdes, nessa anélise se
verificou o projeto dos conversores hibridos basicos e suas respostas, as simulagdes
demonstraram que o projeto do amplificador pode ser aplicado da mesma forma para os seis
conversores, a estabilidade em regime permanente e a resposta a comutacdo de carga foram
verificadas. Devido as estruturas possuirem diferengas construtivas a resposta ao degrau de
carga sofreu variagdo, porém em nenhum caso foi significativa, no quesito estabilidade todos
0S conversores estavam estaveis em regime permanente.

A dissipacdo da energia sobre os amplificadores lineares foi avaliada, o pior caso foi no
conversor Buck, que foi construido com tenséo de saida de 50 V e poténcia de carga de 50 W,
a dissipacéo sobre o amplificador linear nesse caso foi de 4,24 %, com a possibilidade ainda de
uma modificacdo, que diminuiria a energia dissipada no amplificador linear para 2,24 %, mas
o0 conversor seria afetado por ondulacdes durante a comutacéo de carga.

Os resultados experimentais foram realizados utilizando a estrutura Buck e serviu para
confirmar toda a analise abordada. A estrutura Buck montada ndo apresentou variagdo de tensao
em regime permanente e durante as comutacdes de carga a variacdo foi de no maximo 715 mV
com duracdo inferior a 1,65 us, em relacdo a tensdo de carga a variagdo méaxima foi de 1,4 %.
Para a obtencdo do rendimento maximo da estrutura o conversor foi configurado para trabalhar
em regime permanente, com isso a dissipacdo no amplificador linear ficou em 1 W (2 %) e a
estrutura chegou a um rendimento de 92,5 %.

Durante a analise algumas possibilidades foram abordadas, em algumas dessas a
dissipacdo sobre o amplificador linear era reduzida, essa possibilidade existe para diferentes
situacOes e tecnologias, mas ndo sera possivel obter um conversor similar ao da proposta com
dissipacdo zero sobre o amplificador linear. O amplificador linear trabalha como uma
impedancia, ou seja, a atuacdo para a obtenc¢éo das respostas se da exatamente através da energia

dissipada, esse é um dos aspectos que torna esse conversor um conversor de impedancia série.

5.1  PUBLICACOES REALIZADAS

D. L. R. VIDOR, N. M. RIGO, V. M. CUNHA e J. R. PINHEIRO, “Conversores CC-CC e
CC-CA Hibridos Série e Paralelo,” XXII -Congresso Brasileiro de Automatica, CBA 2018, p.
7,2018.

V.M. CUNHA, D. L.R.VIDOR, N. M. RIGO, L. MACHADO ¢ J. R. PINHEIRO, “Conversor
CC-CC Buck Hibrido com Filtro de impedancia Variavel Série,” Sepoc, p. 6, 2021
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APENDICE A - FOTOS DA ESTRUTURAS E DAS MONTAGENS REALIZADAS

Figura 83 - Imagem da montagem do conversor Buck implementado
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Fonte: Autor.

Figura 84 - Imagem da montagem do amplificador linear

Fonte: Autor
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