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RESUMO

CONVERSOR BUCK CHAVEADO-LINEAR:
ESTUDO E DESENVOLVIMENTO

AUTOR: Everton Rosa
ORIENTADOR: Dr. José Renes Pinheiro

Nesta dissertacdo € apresentado um conversor fonte de tensdo constituido por um
conversor Buck e um amplificador linear conectados em paralelo. Esta configuracao é
denominada como conversor Chaveado-Linear e a caracteristica principal deste
conversor é que quando esta operando em regime permanente, o conversor Buck, por se
tratar de um conversor menos dissipativo, processa a maior parte da energia, e 0
amplificador linear, por ter banda de frequéncia maior e resposta rapida, regula e elimina
as oscilacdes de tensdo na saida. O beneficio desta configuracdo é que ela combina os
melhores recursos de ambos os conversores chaveado e linear. Além disso, o circuito
apresentado neste trabalho pode eliminar a necessidade de um capacitor de saida,
reduzindo filtro e elevando o tempo de vida Gtil do conversor. Outras caracteristicas
apresentadas incluem: resposta rapida a distarbios de carga (para degrau de carga de
100%: tempo de estabilizacdo menor que 2,0us, tempo de subida menor que 100ns),
ondulacdo de tensdo de saida nula, eficiéncia acima de 85% e alta fidelidade e
confiabilidade do sinal de saida. Neste trabalho, também é apresentado uma analise deste
conversor que tem como objetivo mostrar uma forma base de projeto para estudos
futuros, apresentando na metodologia de projeto o equacionamento do conversor em
regime permanente, analise dos circuitos do amplificador linear e do conversor chaveado,
principios que devem ser observados ao conectar as duas topologias em paralelo e a
modelagem do controle para garantir os resultados. Finalizando com testes e resultados
experimentais.

Palavras-chave: Hibrido. Resposta Rapida. Alta Fidelidade. Conversor. Chaveado-
Linear.



ABSTRACT

SWITCHED-LINEAR BUCK CONVERTER:
STUDY AND DEVELOPMENT

AUTHOR: Everton Rosa
ADVISOR: Dr. José Renes Pinheiro

In this dissertation is presented a voltage source converter consisting of a Buck converter
and a linear amplifier connected in parallel. This configuration is called as a Switched-Linear
converter and the main feature of this converter is that when it is operating in permanent
regime, the Buck converter, because it is a less dissipative converter, processes most of the
energy, and the Linear amplifier, for having higher frequency band and fast response,
regulates and eliminates the voltage oscillations at the output. The benefit of this
configuration is that it combines the best features of both switched and linear converters. In
addition, the circuit presented in this work can eliminate the need for an output capacitor,
reducing filter and elevating the lifespan of the converter. Other features include: fast
response to load disturbances (for load step of 100%: stabilization time less than 2.0 ps,
risetime less than 100ns), null output voltage ripple, efficiency above 85% and high fidelity
and output signal reliability. In this work, an analysis of this converter is also presented,
which aims to show a project base form for future studies, presenting in the project
methodology the equations of the converter in permanent regime, analysis of the circuits of
the Linear amplifier and switched converter, principles that must be observed when
connecting the two topologies in parallel and modeling the control to ensure the results.
Finalizing with experimental tests and results.

Keywords: Hybrid. Fast Response. High Fidelity. Converter. Switched-Lnear.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

E possivel dizer que o inicio da eletronica de poténcia foi em 1902, quando Peter
Cooper Hewitt inventou o retificador de arco em mercario de bulbo de vidro, no
entanto, era um aparelho eletromecanico. O efeito termionico foi patenteado por
Thomas Edison em 1883 e John Fleming patenteou apenas uma valvula de diodo em
1905 (FLEMING, 1905). Robert Lien introduziu uma valvula triodo em 1906
(LIEBEN, 1906) e Lee De Forest melhorou em 1907 (DE FOREST, 1907a) e (DE
FOREST, 1907b). Naguele tempo, a valvula triodo era a Gnica opg¢ao para construir
um aparelho completamente eletrénico e possivel de controle. Apds o desenvolvimento
da valvula triodo e suas variacdes, 0s sistemas eletrénicos de processamento de energia
que foram desenvolvidos eram essencialmente formados por amplificadores lineares,
Classe A e B utilizados em éaudio, telégrafo, telefonia e sistemas de radio. Esses
amplificadores foram produzidos e analisados por muitos autores, como (J. R., 1933)
e (BARTON, 1932). Porém, ndo se tornou ideal para projetos de conversores de
poténcia devido a alta tensdo de operacdo quando em conducdo.

Nos anos 30, (LILIENFELD, 1925) patenteou o principio dos Transistores de
Efeito de Campo, no entanto, o setor industrial ndo investiu nesta ideia. Em dezembro
de 1947, John Bardeen e Walter Houser Brattain inventaram o Transistor Bipolar
(ARNS, 1998) e a area de conversores de poténcia obteve acesso a um dispositivo que
poderia funcionar de forma semelhante a uma chave, reduzindo entéo a alta tensé@o de
operacdo quando em conduc¢do. Um outro dispositivo, denominado tiristor, foi
proposto por William Shockley em 1950, e em 1956 uma equipe de engenheiros da
General Electric, liderada por Gordon Hall, desenvolveu este componente. Com a
utilizacdo dos tiristores e com o desenvolvimento das novas estruturas, nos anos
seguintes muitos trabalhos sobre conversores chaveados foram publicados
(BEDFORD, B. D.; HOFT, R. G., 1964) e (GYUGYI, L.; PELLY, B. R., 1976). Os
engenheiros entdo, comecaram a estudar projetos de conversores lineares e chaveados,
os lineares para aplicages em audio ou em radio frequéncia devido a sua dindmica de
resposta e 0s chaveados a conversao de energia devido a sua alta eficiéncia relacionada

a baixa tenséo de operacgdo quando em conducéo.
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Se por um lado a eficiéncia é comprometida nos lineares, por outro lado a dindmica

é comprometida nos chaveados devido a existéncia de um filtro de saida em sua estrutura,
limitando sua resposta dindmica a maxima frequéncia de chaveamento empregada
(BELTRAME, 2012). Na década de 1970, a industria percebeu que o MOSFET Metal-
Oxide-Semiconductor Field-Effect-Transistor (Transistor de Efeito de Campo com
Semicondutor e Isolacdo de Oxido-Metal) poderia ser integrado em um processo
simples, resultando em mais transistores encapsulados em um unico dispositivo. Os
dispositivos de poténcia chamados de MOSFET, beneficiaram os avancos, e a
frequéncia de operacdo dos conversores chaveados aumentou significativamente
melhorando resposta dinamica dos conversores chaveados. Nos anos seguintes, a
industria da eletrénica de poténcia descobriu diferentes dispositivos que poderiam
operar em frequéncias mais elevadas, em seguida novos conversores foram produzidos
e apresentaram melhores respostas dindmicas, eficiéncia e maior densidade de energia.

Os pesquisadores, motivados pelo aparecimento destes novos dispositivos,
publicaram também artigos sobre estruturas que empregam comutacdo suave,
conversores com circuitos auxiliares ou ressonantes, conversores de dois, trés ou
multiniveis, conversores de frequéncia constante ou variaveis, conversores de corrente
ou controlados por tensdo, dentre outros (BOSE, 2005). Com esse avanco, percebeu-
se a possibilidade de unir conversores chaveados e lineares, e as classes D, E, F, G, H,
I, J e K foram desenvolvidos mantendo a alta qualidade e fidelidade, mas
essencialmente buscaram aumentar a eficiéncia nos amplificadores lineares.

A unido destes conversores chaveados com lineares € o que pode ser
denominado como conversores hibridos. Esses conversores trabalham com dois
circuitos no estdgio de saida: o de poténcia composto por conversor chaveado
processando a parcela mais significativa da energia (maiores niveis de tensdo e/ou
corrente) e 0 de corre¢cdo com transistores operando na regido linear e regulando o sinal
de saida (amplificador linear), compensando a diferenca entre o sinal de referéncia e
a forma de onda sintetizada pelo conversor chaveado. Garantindo assim, alta fidelidade

e alta banda-passante a forma de onda de saida do conversor hibrido.

1.2 MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA

Como pode ser visto, o desenvolvimento tecnolégico, demonstra que o

semicondutor liderou a evolucio da area de eletrénica de poténcia. A medida que as
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valvulas e transistores foram propostos, pesquisadores aprimoravam circuitos para

controle e conversdo de energia entre sistemas. No entanto, a area dos conversores
chaveados cresceu mais que a dos conversores lineares. E mesmo ja existindo
conversores hibridos com a unido dos conversores chaveados e lineares, o cenério atual
mostra que estratégias alternativas, utilizando estruturas hibridas, frequentemente ndo
sdo exploradas ou aprofundadas em sua analise, poucos sdo 0s pesquisadores que
conhecem as duas areas e exploram as melhores caracteristicas naturais de cada
estrutura principalmente ambas em conjunto (VIDOR, DALTON L. R.; ROSA,
EVERTON; RIGO, NATANIEL; PINHEIRO, JOSE RENES, 2017a).

Geralmente, os conversores lineares e os chaveados, sdo semelhantes em seu
desenvolvimento e sdo capazes de gerenciar e/ou produzir 0s mesmos sinais (continuos
ou alternados em baixas ou médias frequéncias), sendo que para 0S CONVersores
lineares ocorre de forma dissipativa (desvantagem no caso de conversores de alta
poténcia), enquanto os conversores chaveados com baixa dissipagdo, mas com resposta
dindmica limitada (desvantagem nos caso de alta dindmica de carga). Como exemplo,
os conversores lineares ou reguladores lineares (padrdo classico NPN - ou nMOS -
topologias e LDO) sdo estruturas amplamente utilizadas em fontes de energia ha
décadas, para baixas ou médias correntes (GARCIA, HERMINEO MARTINEZ;
CONESA, A.;, 2007). Entdo porque utilizar um conversor linear? Estes conversores
tem vantagens que levam ao seu uso, como alta banda passante (resposta dinamica),
sinal de saida sem ruidos, podem ser integrados em um Unico componente ou a
simplicidade de implementagdo. E porque ndo utilizar o conversor linear? Apesar
dessas vantagens, ndo sdo recomendados em alguns sistemas de processamento de
energia em alta poténcia, devido a baixa eficiéncia e alta dissipacdo de energia
(GARCIA, HERMINEO MARTINEZ; CONESA, A.;, 2007). Neste caso de alta
poténcia conversores chaveados apresentam algumas vantagens em relacdo aos
lineares, como eficiéncia elevada e maior poténcia por volume do conversor, devido a
combinarem tensdo e corrente nas chaves. Ora quando a chave esté ligada, a tenséo é
minima e a corrente € maxima e outrora quando a chave estiver desligada a corrente €
nula e a tensdo é méaxima. No entanto a natureza intrinseca comutada desses
conversores produz ondulacdes na tensdo de saida e interferéncias eletromagnéticas
conduzidas ou irradiadas produzidas pelos chaveamentos principalmente em maiores
frequéncias. Essas desvantagens dos chaveados desafiam os projetistas nos projetos de

filtros, na modelagem e controle dos conversores e na elaboracdo de topologias para
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reduzir ruidos (VIDOR, DALTON L. R.; ROSA, EVERTON; RIGO, NATANIEL,;

PINHEIRO, JOSE RENES;, 2017b).

O uso de conversores hibridos possibilita ampliar as vantagens individuais de
cada topologia, lineares e chaveados. Além disso, algumas das desvantagens acima
mencionadas sdo minimizadas, como, por exemplo, a baixa eficiéncia e a alta
dissipagdo de energia nos reguladores lineares, ou a complexidade no projeto dos
filtros e controle para se ter uma resposta rapida a dinamica da carga e baixa
interferéncias eletromagnéticas devido a alta frequéncia de chaveamento (GARCIA,
HERMINEO MARTINEZ; CONESA, A.;, 2007). Os conversores hibridos ou
Chaveado-Linear tém por objetivo, alcancar alta fidelidade de sinal sintetizado,
resposta dinamica rapida, interferéncias eletromagnéticas muito baixas e alta
eficiéncia. Nas estruturas hibridas, o conversor linear é colocado em uma configuracao
que cancela o ruido na conexdo com a carga, enquanto os conversores chaveados
gerenciam a poténcia dissipada sobre o conversor linear, controlando a tensdo ou a
corrente sobre ele (VIDOR, DALTON L. R.; ROSA, EVERTON; RIGO, NATANIEL;
PINHEIRO, JOSE RENES;, 2017c).

Seguindo o conceito da evolucdo dos semicondutores e dos conversores, é
possivel identificar no mercado atual a utilizacdo das tecnologias e suas aplicacdes. Na
Figura 1, apresenta o grafico obtido na referéncia (HOWER, P. L.; PENDHARKAR,
S.; EFLAND, T.;, 2010), onde a faixa de operacdo em poténcia e frequéncia dos

semicondutores discretos sdo apresentadas.
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Figura 1 - Limites de poténcia e frequéncia de semicondutores.
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Fonte: (VIDOR, DALTON L. R.; ROSA, EVERTON; RIGO, NATANIEL; PINHEIRO, JOSE
RENES;, 2017b)

Enquanto a seta verde indica que para melhorar ambos os parametros, ou seja,
conversores que processam grandes poténcias e que necessitem de resposta tanto para
sintetizar variacOes de sinais de entrada ou grandes perturbacdes de carga as topologias
hibridas que empregam os conversores lineares e chaveados tendem a ser a melhor
opcao pra estes casos. Na Figura 2 os indicadores situam as tecnologias envolvidas nas
areas de conversores. Ela apresenta as principais topologias utilizadas e os principais
tipos de chaves. As poténcias e frequéncias de operacdo sdo aproximadas. A seta
vermelha indica que para aumentar a poténcia, a eficiéncia deve ser aumentada, por
esse motivo os conversores chaveados sdo adequados e quanto maior a poténcia, menor
a frequéncia de operacgdo das chaves. A seta azul indica que para melhorar a resposta
dindmica ou aumentar a resposta em frequéncia para sinais sintetizados, conversores
lineares sdo mais adequados.
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Figura 2 - Limites de poténcia e frequéncia de semicondutores estendidos.
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Fonte: Adaptado de (VIDOR, DALTON L. R.; ROSA, EVERTON; RIGO, NATANIEL; PINHEIRO,
JOSE RENES;, 2017b)

E possivel identificar estruturas hibridas empregadas e existentes no mercado,
onde a sua utilizacdo melhora a eficiéncia do equipamento. Por exemplo, 0s
amplificadores Classe G sdo empregados nos sistemas de audio. Estes amplificadores
sdo conversores hibridos que utilizam o nivel do sinal de saida mais proximo para
definir o conjunto de semicondutores que ira realizar a amplificacdo. Eles
sdo empregados de maneira a melhorar a eficiéncia e a resposta dinamica do sistema.
Existem outros amplificadores hibridos, como mostrado na Figura 3, classe | e K e
outras aplicacbes na industria que poderiam ser citadas como estruturas hibridas,
também apresentadas em outras literaturas como em (BELTRAME, R. C.; DA SILVA
MARTINS, M. L.; RECH, C.; HEY, H. L.;, 2011) e (GONG, G.; HASSLER, D,
KOLAR, J.;, 2011).

No classe | os conversores sdo conectados em série e sdo alimentados por fontes
simétricas. O chaveado esta sendo controlado por histerese e a tensdo de saida do filtro
do chaveado apresenta oscila¢des. A saida do chaveado é conectada na fonte do linear
e somada a dois niveis de tensdo simétricos, que alimentam o canal de saida do linear.
Esses dois niveis de tensdo sdo baixos o suficiente para compensar as oscilacdes de

tensdo da saida do chaveado. O linear estd em malha fechada através dos resistores
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conectados ao amplificador operacional, garantindo que a tensao de saida seja igual ao
sinal de entrada vezes um ganho. F1 e F2 sdo funcdes para ajustes de
proporcionalidade dos circuitos. No caso do classe K os conversores estdo conectados
em paralelo, suas fontes de alimentagdo sdo iguais, os controles dos conversores sdo
0s mesmos que o classe I, porem o linear absorve a oscilacdo de corrente da saida do
chaveado para garantir que a tensdo de saida seja igual ao sinal de entrada vezes o
ganho. No classe | o amplificador linear processa toda corrente da carga, mas com
baixa tensdo. E o classe K o amplificador processa somente a corrente de ondulacéo

do chaveado, porém com toda tensao de alimentagdo do conversor.

Figura 3 - Algumas estruturas hibridas.
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Fonte: Adaptado (VIDOR, DALTON L. R.; ROSA, EVERTON; RIGO, NATANIEL; PINHEIRO,
JOSE RENES, 2017a)
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Para o mercado atual, em sistemas que exigem especificacdes de projeto como:

alta variacdo (dindmica) da corrente de saida, altos niveis de corrente de saida exigidos
pela carga e baixa ondulacéo de corrente e tensdo de saida esses conversores hibridos
sdo ideais (GARCIA, 2015). Por exemplo, em sistemas de imagiologia baseados nos
fendmenos de ressonéncia magnética nuclear (RMN) uma das partes importantes
destes sistemas é a fonte que supre energia para as bobinas que geram 0s campos
magneéticos. As fontes sdo amplificadores lineares com alta fidelidade de sinal e
resposta dinamica rapida. Se estes requisitos ndo forem cumpridos, havera distorcoes
nas imagens resultantes (WEIS, JAN; BUDINSKY, LUBOS; KRIZIK, MIROSLAV;,
1992). Ainda em sistemas de imagiologia, mas com uma técnica aplicada para estudo
de materiais e ensaios com pequenas amostras, existe também a técnica chamada de
Ressonancia Magnética Nuclear de Ciclo de Campo Répido. Nesta técnica, as bobinas
que geram 0 campo magnético para o ensaio, sdo alimentadas por amplificadores
lineares, com alta taxa de resposta dinamica, capazes de sintetizar sinais que vao de 0
a 300A em 1ms, com baixissima ondulacdo de corrente, entretanto com baixo
rendimento, em torno de 50% (SATHEESH, V.; GALKIN, A.; SYKORA, S,
FERRANTE, GIANNI;, 2004) e (FERRANTE, GIANNI; SYKORA, STANISLAV;,
2004), para esta aplicacdo, conversores hibridos tem resposta dindmica e com melhor
eficiéncia, em torno de 85% (GARCIA, 2015). Além dessas aplicacBes, em
acionamentos de maquinas elétricas, os sinais de alta frequéncia na saida dos
conversores podem circular para o aterramento, via capacitancias existentes entre
enrolamentos e carcaca (WEG Equipamentos Elétricos S.A., 2009). A corrente em alta
frequéncia flui através dos mancais da maquina, danificando-os. Na Figura 4 é
apresentado uma tampa de uma maquina elétrica onde o mancal é isolado com
ceramica, para evitar que essa corrente em alta frequéncia circule. Conversores
Hibridos podem sintetizar sinais sem ruidos de alta frequéncia evitando a degradacéo

dos rolamentos.
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Figura 4 — Mancal de maquina elétrica isolado

a b

Fonte: (WEG Equipamentos Elétricos S.A., 2009) a) motor elétrico; b) Tampa traseira do motor elétrico
com mancal isolado

O fato é que, para implementar um conversor chaveado Buck sem ondulac¢des
de alta frequéncia de tensdo na saida, € necessario aumentar o capacitor de filtro. Com
0 aumento do capacitor de filtro o conversor se torna lento na partida ou lento para
responder as variagdes de sinais a serem sintetizados. E substituindo o Buck por um
amplificador linear a resposta a variagdes de carga ou sinais sintetizados séo
solucionados, porem a eficiéncia é comprometida. Sendo assim, a associa¢cdo de um
Buck com um amplificador linear em wuma Unica topologia, possibilita a
implementacdo de um conversor com rapida resposta a variacdes de carga ou a sinais
sintetizados, mantendo uma boa eficiéncia (GONG, G.; HASSLER, D.; KOLAR, J.;,
2011) e (DA SILVA, G. S.; BELTRAME, R. C.; SCHUCH, L.; RECH, C.;, 2015).
Outro aspecto que motivou o estudo e desenvolvimento deste conversor é a
possibilidade de reducéo dos filtros de saida em especial nas associacbes em paralelo
onde o capacitor de filtro do conversor Buck pode ser suprimido (CHUNG, H. S;;
WANG, H.; BLAABJERG, F.; PECHT, M.;, 2016).
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1.3 OBIJETIVOS

O objetivo desta dissertacdo € apresentar o estudo e desenvolvimento de um
conversor hibrido Chaveado-Linear como fonte CC - CC. Este conversor € uma
associagdo em paralelo de um conversor Buck sincrono e um amplificador linear classe
AB, com répida resposta as necessidades de variacao de corrente de saida, bem como

fidelidade do sinal de entrada em relacdo a saida.

Dentre os objetivos estdo os seguintes:

e Apresentar os conceitos relacionados a associacdo de conversores.

e Apresentar a estrutura do amplificador linear e seus circuitos de
polarizacéo e interconexdo com o conversor Buck.

e Apresentar as equacgfes de projeto e calculo das poténcias de entrada,
saida e dissipadas pelo conversor hibrido em regime permanente.

e Apresentar o método de controle para o conversor Buck

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

A dissertacdo estd organizada da seguinte forma: Capitulo 1 apresenta uma
visdo historica da eletrénica de poténcia com relagcdo as tecnologias de componentes
desenvolvidos e a influéncia dos mesmos na evolucdo dos amplificadores e
conversores.

No Capitulo 2 é apresentado uma revisdo bibliogréfica acerca de algumas
topologias de amplificadores lineares e conversores chaveados, abordando as suas
semelhancas entre eles e relacionando-os como fontes de tenséo e corrente para analise
de associacoes hibridas.

No Capitulo 3 € apresentado o conversor em estudo e feita uma analise em
regime permanente equacionando tensdes, correntes e poténcias do circuito, projeto do
indutor e modelagem do controle.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados experimentais e algumas

consideragdes sobre o estudo desenvolvido nesta dissertacéo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONSIDERACOES GERAIS

Neste capitulo sera apresentado um breve histérico abordando a relacdo entre
amplificadores lineares e chaveados, bem como a evolugéo das topologias de circuitos,
conversores hibridos e alguns critérios e regras para associacdo de conversores em uma

Gnica topologia.

2.2 TOPOLOGIAS DE CONVERSORES

Desde os anos 60, varias topologias de conversores, chaveados e lineares foram
propostos, diversas configuracBes foram avaliadas e modelos foram apresentados.
Cada uma destas topologias apresenta seus méritos e limitacdes para uma dada
aplicacdo (VIDOR, DALTON L. R.; ROSA, EVERTON; RIGO, NATANIEL;
PINHEIRO, JOSE RENES, 2017d).

E como citado no capitulo anterior (Secdo 1.2), o desenvolvimento destas
topologias, tanto conversores lineares como chaveados sdo semelhantes. Sendo assim,
podemos tracar um comparativo mostrando a evolucdo das topologias, observar a
técnica utilizada em busca de melhores conversores e identificar as topologias hibridas
ja existentes.

Na Figura 5 observa-se que nos conversores Classe A e Buck, a topologia
apresentada é similar. O conversor Buck produz um sinal de saida de forma eficiente,
mas com ondulacdo e largura de banda limitada, enquanto o amplificador linear é
dissipativo, mas com excelente sinal de saida e largura de banda ampla.

Um aspecto importante a ser observado nestas topologias e nas demais que serdo
apresentadas, € a questao de que, para melhorar a eficiéncia dos conversores a técnica
aplicada é combinar a tensdo e corrente nos dispositivos e circuitos de poténcia dos
conversores. Por exemplo: no amplificador Classe A, ele é dissipativo pois a queda de
tensdo sobre a chave é a diferenca da tensdo da fonte e da carga continuamente e com
toda corrente de carga Figura 6a; no Buck, a chave opera de forma pulsante, ora tem
tensdo total da fonte sobre a chave, mas ndo tem corrente e outrora tem corrente, mas

a tensdo € a minima de conduc¢do da chave Figura 6b.
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Figura 5 — Amplificador Classe A versus conversor Buck
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Fonte: Adaptado de (VIDOR, DALTON L. R.; ROSA, EVERTON; RIGO, NATANIEL; PINHEIRO,
JOSE RENES;, 2017c)

Ou seja, no chaveado ndo ha um produto constate entre tensdo e corrente
maxima para dissipar poténcia como no linear. Essas grandezas sdo combinadas,

enguanto uma esta em nivel maximo a outra esta no seu minimo valor.

Figura 6 — Formas de onda Amplificador Classe A versus conversor Buck
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Os amplificadores Classe AB e conversores Meia-Ponte (Half-Bridge),

apresentados na Figura 7, sdo versdes melhoradas dos amplificadores Classe A e
conversores Buck, respectivamente. Eles possibilitam niveis mais altos de energia com
mais eficiéncia. Contudo, eles sdo semelhantes e foram propostos para atingir os

mesmos objetivos aumentando a poténcia de saida e a eficiéncia do sistema.

Figura 7 — Amplificador Classe AB versus conversor Meia-Ponte
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Fonte: Adaptado de (VIDOR, DALTON L. R.; ROSA, EVERTON; RIGO, NATANIEL; PINHEIRO,
JOSE RENES;, 2017c)

O Classe AB em sinais alternados, cada transistor opera com toda a corrente em
metade do ciclo do sinal sintetizado. Diferente do classe A que existe apenas um
transistor e opera em todo ciclo. No classe AB, seguindo a técnica de reduzir tensdes
e correntes nos dispositivos, o tempo de tensdo e corrente com valores elevados em
cada transistor é reduzido Figura 8. Consequentemente diminui poténcia dissipada e

aumenta a eficiéncia.
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Figura 8 — Forma de onda amplificador Classe AB
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Os amplificadores Classe D ndo sdo lineares e sim chaveados idénticos aos
conversores de Meia-Ponte (Half-Bridge), diferenciam apenas nos dispositivos de
controle. No Classe D as chaves sdo complementares e o acionamento das mesmas
seguem o conceito dos amplificadores lineares, com circuito de polarizagdo, mas
operando na regido de corte e saturagcdo. No Meia-Ponte as chaves ndo sédo
complementares e necessitam de um circuito especifico de acionamento e controle,
“Driver” conforme apresentado na Figura 9. Nesta topologia de amplificador Classe D
j& se observa a tendéncia natural de usufruir das melhores caracteristicas de cada

tecnologia.
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Figura 9 — Amplificador Classe D versus conversor Meia-Ponte
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Fonte: Adaptado de (VIDOR, DALTON L. R.; ROSA, EVERTON; RIGO, NATANIEL; PINHEIRO,
JOSE RENES;, 2017c)

O amplificador Classe G, utiliza em sua estrutura um amplificador Classe AB
no centro e transistores externos, que quando o nivel de saida é alto, o amplificador
Classe AB estd saturado e os transistores externos passam a funcionar como
amplificador distribuindo a poténcia dissipada. Este conversor aumenta
significativamente a eficiéncia em comparacdo com os amplificadores Classe AB. Da
mesma forma, o NPC (Neutral-Point-Clamped Converter) altera o nivel de tensao de
saida de um conversor Meia-Ponte, reduzindo o ruido de saida e distribuindo a energia
dissipada entre dispositivos. Estes conversores sdo semelhantes e o Classe G emprega
o conceito de topologia hibrida, com o propésito de aumentar a eficiéncia, qualidade

de sinal sintetizado e poténcia. A Figura 10 apresenta as duas topologias.
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Figura 10 — Amplificador Classe G versus conversor NPC
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Fonte: Adaptado de (VIDOR, DALTON L. R.; ROSA, EVERTON; RIGO, NATANIEL; PINHEIRO,
JOSE RENES;, 2017¢)

O amplificador Classe H é um avanco no que diz respeito a topologia hibrida,
ele usa chaves para aumentar o nivel de tensdo no amplificador linear, como se
adicionasse fontes de tensdo em série. Do mesmo modo, o conversor MMC (Modular
Multilevel Cell) usa células multinivel que em série, aumentam o nivel de tensdo na

saida. Os objetivos de cada conversor sdo semelhantes, aumentar a tensdo e o0s niveis
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de poténcia melhorando a eficiéncia. As semelhancas entre as topologias, podem ser

observadas na Figura 11.

Figura 11 — Amplificador Classe H versus conversor MMC
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Fonte: Adaptado de (VIDOR, DALTON L. R.; ROSA, EVERTON; RIGO, NATANIEL; PINHEIRO,
JOSE RENES;, 2017¢)

As Classes G e H podem ser classificadas como um amplificador hibrido ou,
Chaveado-Linear, porque possuem dispositivos ou etapas que funcionam como chaves
para modificar o nivel de poténcia na saida e possuem dispositivos ou estagios lineares.
Nestes amplificadores os autores buscam reduzir as perdas nos transistores, alterando

a combinacéo de tensdo e corrente sobre eles de acordo com o sinal sintetizado. Ou
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seja, reduzindo o nivel de tensdo sobre o par de transistores do canal de saida do

amplificador, para uma dada poténcia de saida. Essa técnica é possivel com a insercéo
de chaves que comutam associando fontes de tensdo com as fontes de alimentacdo do
canal de saida do amplificador. Para os conversores chaveados, multiniveis por
exemplo, a técnica é semelhante e cada célula é similar a uma fonte, que séo associadas
em série ou ndo, conforme o controle das chaves, alterando o nivel de poténcia na saida
do conversor.

Nestas topologias apresentadas classe G, H e multinivel. Pode ser observado
que a técnica de combinar tensdo e corrente sobre os transistores ou chaves evoluiu
para associacOes de fontes, possibilitando a realizacdo de conversores de poténcias

mais elevadas.

2.3 ASSOCIACOES DE FONTES

Os conversores e amplificadores, pelo fato de processarem energia, podem ser
definidos como fontes de tensdo ou corrente. E as associacdes de conversores
(Chaveado-Linear) sdo similares a associacdo de fontes, sendo assim, podem ser
analisados desta forma, modelando-os como fontes.

Associar fontes de tensdo ou corrente permite aumentar a capacidade de
fornecimento de energia ou poténcia, melhorar a qualidade do sinal fornecido ou ainda
limitar sinais indesejados, como visto anteriormente na evolucdo dos conversores. As
configuracdes de associacdo de fontes ou topologias hibridas podem ser classificadas
em quatro tipos base, conforme mostrado na Figura 12, elas sdo compostas por uma
fonte principal que fornece a maior parte da poténcia de saida e uma fonte de correcéo
gue aumenta a qualidade da forma de onda de saida sem fornecer uma poténcia de
saida significativa (YUNDT, 1986).

A metade de cima da Figura 12 mostra os conversores com topologia em saida
de tensdo enquanto a parte de baixo da Figura 12 apresenta configuracbes com saida
em corrente.

Para configuracdo série de fontes de tensdo ou paralelo de fontes de corrente,
ndo apresentam restricdo alguma em relacdo a amplitude, frequéncia ou defasagem. O
circuito equivalente resulta em uma Unica fonte de tensdo ou corrente respectivamente,
cuja os parametros sdo o somatorio das amplitudes, defasagens e polaridade das fontes

associadas. J& na configuracdo série de tensdo e corrente, as fontes devem apresentar a
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mesma corrente em qualquer instante de tempo. E na configuracéo paralelo de tenséo

e corrente a restricdo passa a ser tensdo que deve ser a mesma em qualquer instante de
tempo (VIDOR, DALTON L. R.; ROSA, EVERTON; RIGO, NATANIEL;
PINHEIRO, JOSE RENES, 2017d).

Figura 12 — Configuracdes de associacdo de fontes

a) b)

Serie
Tensdo

Paralelo
Saida

} saidas controladas por tensio

-E Saidas controladas por corrente

c)
Paralelo I—‘r"'
Corrente out
In Ic
- Amp. principal controla a variavel de saida. - Amp principal modifica a impeddncia de carga.

- Amp. corre¢do anula erros do amp. principal. |- Amp. de corregio define a variavel de saida.

M - indica amplificador principal.
C - indica amplificador de corregdo.

Fonte: Adaptado de (YUNDT, 1983)

Dentre estas quatro configuragdes, pode ser citado que: os amplificadores classe
H e os conversores Multinivel MMC, sdo exemplos de fontes de tensdo em série,
conforme apresentados anteriormente (Secdo 2.2). E o Conversor Buck Intercalado,
Figura 13, sdo fontes de corrente em paralelo, devido a caracteristica de saida chaveada

com um filtro indutivo em cada Buck.



34
Figura 13 — Conversor Buck Intercalado

+Vee

Buskslntercaladao

PWM °|:_|

PUWM

Fonte: (VIDOR, DALTON L. R.; ROSA, EVERTON; RIGO, NATANIEL; PINHEIRO, JOSE RENES,
2017a)

Os conversores Classe |, Figura 14, fontes de tenséo e corrente em série. Buck
com filtro de saida conectado em série com o0s coletores dos transistores do

amplificador linear.

Figura 14 — Conversor Classe |

Classe I

Sinal

Fonte: Adaptado de (VIDOR, DALTON L. R.; ROSA, EVERTON; RIGO, NATANIEL; PINHEIRO,
JOSE RENES, 2017a)
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E o conversor Classe K, Figura 15 sdo como fontes de tensdo e corrente em

paralelo. Neste o filtro de saida do conversor Buck é apenas indutivo, caracterizando
uma fonte de corrente conectada nos emissores dos transistores do amplificador linear.
O amplificador linear garante a tensédo de saida absorvendo as oscilacdes de correntes

do conversor Buck.

Figura 15 — Conversor Classe K

Classe K

Sinal

Vee

Load

Fonte: Adaptado de (VIDOR, DALTON L. R.; ROSA, EVERTON; RIGO, NATANIEL; PINHEIRO,
JOSE RENES, 2017a)

Para se atingir eficiéncia e qualidade de sinal sintetizado associando fontes, deve
ser observado a melhor caracteristica de cada topologia, ou seja, considerando que a
fonte principal deve suprir a maior parte da poténcia, é natural que seja uma fonte
chaveada, enquanto a fonte de correcdo, por corrigir imperfei¢cdes no sinal sintetizado
e atender dinamicas de carga, deve ser constituido de fontes lineares. Levando em
conta que fontes lineares sdo naturalmente dissipativas, 0s parametros tensdo e corrente
nesta fonte devem ser minimizados ou combinados de forma que, em méaxima tensdo
de alimentacdo a corrente deve ser a minima necessaria para a corre¢do, no caso de
fontes mistas em paralelo (fonte de tensdo em paralelo com fonte de corrente). E para

0s casos de fontes mistas em série (fonte de tensdo em série com fonte de corrente) a
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corrente € maxima, entdo a tensdo de alimentacdo da fonte linear deve ser a minima

necessaria para a correcao.

2.3.1 Elementos dos conversores

Para interconectar as fontes deve se ter alguma forma de rede de acoplamento
passivo que consiste de impedéancias série e paralelo, transformadores ou combinag6es
de ambos. Esses elementos podem ser analisados também por similaridade com fontes
e simplificar todo circuito como associacéo de fontes.

Os elementos que armazenam energia, indutores e capacitores, serao
considerados similares a fontes de corrente para o indutor, e fontes de tensdo para o
capacitor, considerando que as grandezas ndo se alteram de forma significativa no
periodo de chaveamento. A Figura 16 apresenta os elementos e suas fontes

equivalentes. A fonte é marcada com um asterisco pois sdo modelos aproximados.

Figura 16 - Modelo de similaridade com fontes para os indutores e capacitores.

..................

Fonte: (VIDOR, DALTON L. R.; ROSA, EVERTON; RIGO, NATANIEL; PINHEIRO, JOSE RENES,
2017d)

As chaves semicondutoras, desconsiderando os efeitos presentes nas
comutagdes, podem ser modeladas pelas tensdes produzidas sobre elas nos intervalos
de tempo de conducédo e de bloqueio. Na condi¢cdo de que nos semicondutores que
operam como chaves a corrente pode fluir sobre o mesmo somente quando a tenséo €
nula. A Figura 17, apresenta o modelo por similaridade para um conjunto de chaves
unidirecionais em tensdo e bidirecionais em corrente e, comandadas de forma
complementar. O ponto de interconexdo das chaves pode ter corrente constante, mas

terd tensdo variavel em funcdo do comando das chaves. Esta tensdo variavel ou
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corrente variavel em funcdo do comando é a forma de controlar o fluxo de energia dos

conversores.

Figura 17 - Modelo de similaridade com fontes para as chaves semicondutoras.

7, 7

m

______________________________________________________________

Fonte: (VIDOR, DALTON L. R.; ROSA, EVERTON; RIGO, NATANIEL; PINHEIRO, JOSE RENES,
2017d)

A analise dos conversores, modelando como fontes possibilita identificar graus
de liberdade nas associagfes e caracterizar o tipo de entrada ou saida em relacdo as
grandezas de tensdo e corrente. Também permite avaliar alguns limites em relacdo ao
dimensionamento, facilitando identificar as possiveis estruturas de topologias hibridas
e alguns critérios adicionais de controle (VIDOR, DALTON L. R.; ROSA,
EVERTON; RIGO, NATANIEL; PINHEIRO, JOSE RENES, 2017d).

Neste trabalho vamos analisar a topologia tensé@o e corrente em paralelo, classe
K. A Figura 18 apresenta a topologia hibrida em questdo. Esta topologia ¢ um
conversor Buck em paralelo com um amplificador linear classe AB. O Buck estd com
um filtro de primeira ordem na saida, ou seja, sem o capacitor e o amplificador linear
¢ alimentado com toda tenséo da fonte de entrada, mas processa apenas a corrente de
ondulacéo, dissipando pouca energia (Secéo 1.2).

Esta topologia em questdo pode ser substituida por fontes, observado se cada
parte do circuito é equivalente aos quatro tipos de associacdo de (YUNDT, 1983)

identificando a possibilidade de execu¢édo do conversor ou néo.
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Figura 18 — Conversor modelo do prototipo

4 L

o

Chaveado Linear

Controle
Comando Amplificador
Protegio Linear

Fonte: Adaptado de (VIDOR, DALTON L. R.; ROSA, EVERTON; RIGO, NATANIEL; PINHEIRO,
JOSE RENES, 2017¢e)

A Figura 19 mostra o equivalente em fontes para um conversor Buck com o
indutor e capacitor de saida. Nesta figura o capacitor ainda permanece para questdes
de analise até a substituicdo do capacitor pelo amplificador linear. Pois o capacitor é

equivalente a fonte de tensdo conforme (Secédo 2.3.1).

Figura 19 — Conversor Buck por similaridade com fontes

Fonte: (VIDOR, DALTON L. R.; ROSA, EVERTON; RIGO, NATANIEL; PINHEIRO, JOSE RENES,
2017d)

A Figura 20 apresenta o equivalente de um amplificador classe AB em fontes
de tensdo. A configuracdo do amplificador é semelhante a das chaves semicondutoras,
porém os transistores operam na regido linear. Da mesma forma que as chaves, 0s
transistores sdo equivalentes a fontes de tensdo considerando que as tensdes nas fontes
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sdo controladas. A tensdo de saida é a mesma da fonte Vg2 e a tensdo da fonte Vo

complementa o valor de tensdo para que a soma das fontes se iguale a tensdo de entrada
Vin.

Figura 20 — Amplificador classe AB por similaridade com fontes

Fonte: Adaptado de (VIDOR, DALTON L. R.; ROSA, EVERTON; RIGO, NATANIEL; PINHEIRO,
JOSE RENES, 2017d)

Considerando que o equivalente do capacitor do filtro do Buck é modelado por
uma fonte de tensdo, e que o protétipo ndo possui capacitor, pode ser agrupado o0s
equivalentes do Buck e do amplificador classe AB, Figura 19 e Figura 20, substituindo
a fonte de tensdo com asterisco da Figura 19, pela fonte de tensdo do equivalente do

amplificador classe AB. Conforme apresentado na Figura 21.

Figura 21 — Conversor protétipo por similaridade com fontes

I/;lass* AB

..............................................................................

Fonte: Adaptado de (VIDOR, DALTON L. R.; ROSA, EVERTON; RIGO, NATANIEL; PINHEIRO,
JOSE RENES, 2017d)
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No modelo equivalente com fontes apresentado na Figura 21, observa-se que

segue algumas das configuragOes bases, formando um circuito misto de associagao de
fontes. No Buck, as chaves substituidas por fontes, seguem o conceito de fontes de
tensdo em série. A saida do Buck em tensdo esta conectada a fonte de corrente, que
substituiu o indutor, ou seja, fonte de tensdo (saida do Buck) em série com fonte de
corrente, com saida em corrente. Por sua vez, a saida em corrente da associacdo do
Buck e filtro, esta conectada em paralelo com a fonte de tensdo equivalente do classe
AB. Finalizando, a topologia equivalente é uma fonte de corrente (conversor chaveado)
em paralelo com uma fonte de tensdo (amplificador linear). Sendo que o conversor
chaveado é considerado o conversor principal, pois supre a demanda de poténcia da
carga.

O conversor principal supre energia suficiente para que o amplificador linear
perceba a impedancia da carga como constante. Por sua vez, o conversor linear mantém
a tensdo de saida constante e compensa a corrente de ondulacdo que seria absorvida
pelo capacitor, antes existente no filtro de segunda ordem. A dissipacdo no
amplificador linear é baixa, mesmo estando conectado na tensdo méaxima do
barramento, pois a corrente que circula por ele é somente a ondulagéo de corrente do
indutor.

A modelagem por fontes, ou por similaridade com fontes como denominada em
(VIDOR, DALTON L. R.; ROSA, EVERTON; RIGO, NATANIEL; PINHEIRO,
JOSE RENES, 2017d), é uma ferramenta de facil aplicacdo e reveladora das
possibilidades de execucdo das associacdes de conversores. Para o estudo de
conversores multiniveis em tensdo ou corrente, na associacdo de conversores hibridos
ou assimétricos e na associacdo de conversores chaveados e lineares a ferramenta
informa a possibilidade de execucdo e permite avaliar diferentes possibilidades ou
configuragdes, sendo base inicial para este trabalho. E com ela, foi identificado que o
conversor Chaveado-Linear em estudo € um equivalente fonte de corrente em paralelo
com fonte de tens@o, uma das quatro configuragdes apresentadas por (YUNDT, 1986).

Sendo: conversor principal o Buck e conversor de correcdo o Classe AB linear.
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3 CONVERSOR CHAVEADO-LINEAR CONEXAO FONTE DE TENSAO
PARALELO FONTE DE CORRENTE

3.1 CONSIDERACOES GERAIS

Para o desenvolvimento de um conversor é necessario um estudo e calculo dos
esforcos de tensdo e corrente, para um correto dimensionamento dos componentes,
estimativa de rendimento além do estudo da dindmica do conversor para definir um

método de controle.

3.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

Na abordagem paralela utiliza-se um conversor linear, como uma fonte de
tensdo (E) e um conversor chaveado como uma fonte de corrente (1). A tensdo de saida
da associacdo paralela, denominada (Vout), € definida pela fonte de tensdo de entrada
(E). A fonte de corrente paralela controlada, a fim de fornecer a corrente maxima
requerida pela saida, reduz a corrente na fonte de tensdo, bem como a energia dissipada
por ela. Na Figura 22 é apresentado um diagrama com essas duas fontes em paralelo.

Figura 22 — Modelo equivalente do conversor hibrido

Amplificador ,L I I Conversor
‘ E i onversol
Linear $+ Chaveado

Controle

Fonte: (VIDOR, DALTON L. R.; ROSA, EVERTON; RIGO, NATANIEL; PINHEIRO, JOSE RENES,
2017¢)

De acordo com a lei de Kirchoff, a corrente de saida do conversor (lout) € a soma
das correntes no n6 em analise. Quanto maior a corrente do conversor chaveado (I))

menor a corrente no linear (lg). E pode ser expressa por 1:

L=l +1,

out —

1)
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Quando sdo utilizados conversores Chaveado-Linear, sdo necessarios dois

sistemas de controle com realimentagdo. O primeiro é usado para controlar o
amplificador linear que produz uma forma de onda de tensdo de saida, garantindo
fidelidade com sinal de referéncia e o outro controla o conversor chaveado para reduzir
esforgos de energia sobre o amplificador linear.

O conversor chaveado consiste de um Buck sincrono com um indutor de saida
como filtro. Neste caso, o conversor chaveado ndo possui capacitancia de saida e a
resposta transitoria ndo é rapida devido ao filtro de saida indutivo, aléem disso apresenta
ondulagBes na corrente. Para resolver isso, o amplificador linear mantém a tensdo
compensando a ondulacdo de corrente. O controle deve reduzir a corrente sobre o
amplificador linear, minimizando as perdas de energia nos transistores. Devido ao fato
de que os amplificadores lineares sdo eficazes para respostas transitorias, ele "auxilia"
o conversor chaveado quando este ndo é capaz de fornecer variages de corrente de
saida (isto é, com alta variagcdo da corrente de carga). No tempo (T1), visto na Figura
23, 0 conversor estd com uma carga constante e em regime permanente. Neste
momento, através do amplificador linear, circula apenas a corrente de ondulacdo do
indutor (ie(t)), garantindo alta fidelidade. Por outro lado, durante os transitérios, tempo
(T2), o amplificador linear assume a corrente de carga até que o conversor chaveado
responda ao transitério e forneca novamente a parcela necesséaria da corrente de carga
(ii(t)), quando comeca o tempo (T3), novamente 0 conversor estd em regime
permanente, mas em outro ponto de operagdo, com uma corrente de saida lout mais

elevada.
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Figura 23 — Formas de onda do conversor Hibrido

A
I
/AN
iE(1)
T 72 73

Fonte: Adaptado de (GARCIA, HERMINEO MARTINEZ; SALDES, ANTONI G.;, 2014)

3.3 CONVERSOR HIBRIDO

Na Figura 24 é apresentado o diagrama do circuito implementado e os blocos

do diagrama de controle do conversor em estudo.

Figura 24 — Esboc¢o do conversor protétipo

Kfi Vf.ﬂ'
Clhaveado Linear
Controle
Comando | L Amplificador
Protegio Linear
t 1
Vref

PIIM PI Iref

Fonte: Adaptado de (VIDOR, DALTON L. R.; ROSA, EVERTON; RIGO, NATANIEL; PINHEIRO,
JOSE RENES, 2017¢)
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3.3.1 Etapas de Operacdo do Conversor Hibrido

Para uma visdo geral do funcionamento do conversor hibrido sera considerado
alguns instantes de operacdo do conversor. Instantes antes de um transitorio de carga,
durante o transitorio e apds o transitorio de carga.

Na Figura 25 é apresentado o conversor em regime permanente, com uma carga
constante, corrente e tensdo de saida estavel. Neste caso o linear absorve a corrente de
ondulacdo do indutor de filtro do chaveado e regula a tensdo de saida. Enquanto o

chaveado fornece a corrente solicitada pela carga.

Figura 25 — Conversor em regime permanente

V. V.

m i

Fonte: Autor

Na Figura 26 é apresentado o conversor no instante de uma reducdo ou
desconexdo de carga. Neste instante, para manter a tensdao constante na saida, o linear
absorve a corrente do indutor de filtro. Pois no momento anterior, Figura 25, o indutor
estava carregado com a corrente média da carga que estava conectada. Essa corrente €
drenada pelo transistor Q2 e monitorada pelo sensor de corrente Figura 24, que informa
o controle do chaveado. O controle do chaveado percebendo a elevagao de corrente no
linear, atua nas chaves para reduzir o fornecimento de energia para saida, até atingir a

corrente minima de referéncia para funcionamento do conversor.
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Figura 26 — Conversor no instante de desconexdo ou reducéo de carga

V. V.

i n

Fonte: Autor

Logo apds a desconexdo ou reducdo de carga, decorrido um determinado tempo,
suficiente para o linear absorver toda a energia do indutor, o conversor entra em regime
permanente novamente Figura 27. E em regime permanente o linear mantém uma
corrente minima necessaria para o funcionamento do conversor chaveado e garante a

tensdo de saida, ndo necessitando de uma carga minima.

Figura 27 — Conversor apés a desconexdo ou reducdo de carga

V. V.

i m

Fonte: Autor
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Considerando um acréscimo de carga, Figura 28. Neste momento,

instantaneamente o linear assume a solicitacdo de corrente da carga. Pois o conversor
chaveado ndo possui um capacitor e nem um controle otimizado para respostas
dindmicas ou para ser tdo mais rapido que o linear. O controle do chaveado percebe a
variagcdo de corrente no linear e atua nas chaves para compensar a diferenca de

corrente.

Figura 28 — Conversor no instante de um acréscimo de carga

V

n

Fonte: Autor

Apoés o transitério de acréscimo de carga o chaveado lentamente passa a
fornecer a corrente adicional solicitada pela carga, Figura 29. E a corrente no linear
reduz até que seja novamente igual a corrente de ondulagdo do indutor de filtro,
voltando ao estado de regime permanente.

Neste Conversor Hibrido, o linear define a tensdo de saida e o chaveado supre
a necessidade de corrente de saida. O método de controle do chaveado é com um
compensador proporcional integral e PWM (Modulagdo por Largura de Pulso). E o
amplificador linear é controlado por um regulador linear de tensdo, a fim de manter a

tensdo de saida proxima ao valor desejado.
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Figura 29 — Conversor ap6s um acréscimo de carga

V. V.

th i

Fonte: Autor

Em algumas topologias encontradas na literatura, como em (GARCIA,
HERMINEO MARTINEZ; SALDES, ANTONI G.;, 2014), o controle do chaveado é
pelo método histerese, o linear define a tensdo de saida e o chaveado supre corrente,

como pode ser observado na Figura 30.

Figura 30 — Hibrido com controle por histerese

Van DCDC Switching _ﬂ,ﬂm
© Converter
Current Diriver
Sensing AP, ¥4
TY ol
R
() Ve

-E;e irouf
—EEy WVoltage Linear = Vs
o

Eegulator

J_l o Ry

Fonte: (GARCIA, HERMINEO MARTINEZ; SALDES, ANTONI G.;, 2014)
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E na topologia encontrada em (KAPUN, ALJAZ; MILANOVIC, MIRO;

KORELIC, JOSE, 2006), Figura 31, o chaveado define a tensdo de saida e o linear
apenas compensa a ondulacéo de corrente do indutor, neste caso a dinamica de resposta

fica por conta do chaveado.

Figura 31 — Hibrido com linear seguindo o chaveado

ug | .

UCC)MP

Fonte: (KAPUN, ALJAZ; MILANOVIC, MIRO; KORELIC, JOSE, 2006)

Para o caso que o linear apenas compensa a ondulacdo de corrente, se faz
necessario um controle mais complexo, tanto para o chaveado ter resposta dindmica
quanto para o linear corrigir a ondulacéo de corrente.

Avaliando o controle por histerese ou proporcional integral com PWM,
dependendo das aplicacdes e suas limitagBes, se torna simples a topologia com
histerese. Principalmente nos casos em que a impedancia de carga € constante e
desejasse controlar varios niveis de tensdo de saida modificando o sinal de referéncia
de tensdo a ser sintetizada. Neste caso como a impedancia de carga é constante a
frequéncia de chaveamento se mantém constante no método histerese,
consequentemente a ondulacdo de corrente também, ndo interferindo no controle e nas
perdas do linear. Mas quando se deseja uma tensdo fixa de saida e a carga pode variar
a sua impedancia devido as suas caracteristicas, (por exemplo: fontes para
processadores: conforme os dados processados, a corrente drenada pelo mesmo altera

abruptamente), nestes casos o controle por compensador e por PWM, independe da
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impedancia de carga e a frequéncia é fixa. Devido a estas caracteristicas, foi definido

0 método de controle do conversor em estudo como sendo proporcional integral com
PWM.

Para o estudo, desenvolvimento e equacionamento do conversor hibrido e suas
partes, deve ser definido também alguns parametros. E para este trabalho, foi definido

0 protdtipo com os seguintes parametros apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Parametros resumidos do prototipo

Descricdo do parametro Valor
Tenséo de entrada Vpow = 24 V
Tensdo de saida Vour =12V
Poténcia de saida Pout =120 W
Frequéncia de chaveamento fsw = 100 kHz

Corrente média de saida do amplificador Linear em regime I
permanente

=60 mA

medioLinea

Fonte: (Autor)
3.3.2 Conversor Linear

A resposta de tensdo de saida transitoria em um conversor sem capacitor,
quando ocorrem distarbios de carga, pode apresentar sobretensdo e subtenséo,
principalmente se o controle ndo atuar rapidamente. Para melhorar a resposta
transitoria, o amplificador linear deve ser projetado para suportar a diferenca de
corrente entre o indutor e a carga nestes transitorios, mantendo uma tensédo de saida
constante e minimizando a sobretensdo ou a subtenséo.

Este amplificador é modelado como mostrado na Figura 32, um Amplificador
Linear Classe AB. Os dois transistores, Q1 e Q2 sdo usados para amplificar o sinal de
entrada. As tensdes Vpoi1 € Vpoi2 cancelam o efeito (Tensdo-Base-Emissor) de cada
transistor e mantém os transistores na regido linear. E a corrente de coletor (Ic) dos

transistores, pode ser expressa por (2).
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lc =Ig . hfe (2

E (Ic) é obtida através da multiplicacdo da corrente de base (lg), pelo ganho
hibrido direto do transistor (hr). As tensdes (Vpoi1) € (Vpoi2) cancelam o efeito (Vse),
entretanto ndo cancelam a impedéancia de entrada (hie). Levando em conta que é um
modelo simplificado, essa resisténcia é baixa e ndo sera considerada. Portanto, a tensao
de saida (Vou) € igual a tensdo de entrada (Vin) € a corrente de saida solicitada é
fornecida por (Ip) e (Ic). As tensdes (Vpoir) € (Vpoiz) devem ser ajustadas corretamente
para evitar surgimento da distor¢cdo de “crossover”, esse ajuste garante uma minima

corrente (Ip) e (Ic) de polarizagéo.

Figura 32 — Modelo simplificado do amplificador classe AB

1

Fonte: (VIDOR, DALTON L. R.; ROSA, EVERTON; RIGO, NATANIEL; PINHEIRO, JOSE RENES,
2017¢€)

Na Figura 33 é apresentado o circuito do amplificador linear do conversor
hibrido prototipo. Os diodos D1, D2 e D3 sédo equivalentes as fontes de tensdo que
anulam o efeito Tensdo-Base-Emissor. O resistor R1 é o componente de polarizacéo
dos transistores principais Q1 e Q2 e U1l é o regulador de referéncia de tensdo. O

resistor Rs, é um “shunt” para medicao de corrente.
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Figura 33 — Diagrama do amplificador classe AB implementado

V out

§Ll:lll.nﬂl.lll

Fonte: (AUTOR)

3.3.2.1 Polarizagao

O equacionamento do conversor pode ser iniciado observando os nds do circuito
e expresso conforme a (3).

V,.: =VBE, +VReg
out :VPOW _(IBl + Ibias)Rl_VBEl
V., =VBE, + IB, 4,Rs

IoutL = IBl(ﬂl +1) - 1B, (ﬁz +1) 3)
| =1B, +1

<

Reg bias

VBE,  _vBE, = YD1 VD, +VD;

Onde:

VBE, e VBE, Tens&o entre base e emissor dos transistores Q1 e Q2
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VD,, VD, e VD, = 0,7 V Queda de tenséo nos diodos

B, e B, = Ganho hibrido dos transistores Q1 e Q2

Para evitar distor¢cdes de “crossover”, as correntes de bases IB; e IB> dos
transistores Q1 e Q2 devem ser ajustadas para manter os transistores na regido linear e
com uma corrente de polarizagcdo minima evitando perdas maiores de energia. Essa
corrente foi definida no valor de 5 mA. Essa corrente circula entre os emissores (IE1)
e (IE2), quando o amplificador estd sem carga na saida. Considerando este valor, as
correntes dos emissores dos transistores Q1 e Q2 séo expressas por (4).

IE, = IE, =5mA @

Consequentemente as correntes de bases IB:1 e IB2> podem ser definidas

respectivamente, por (5) e (6).

IE,

IB,= =238,1-10° A (5)
(B +1)
IE, 6
IB,=— 2 =2381-10° A (6)
(B, +1)

Onde:
P, e B, = Ganho hibrido dos transistores Q1 e Q2 conforme ANEXO A para

corrente de coletor-emissor de 5 mA.
Na condicdo de polarizacdo, o amplificador esta sem carga, corrente de saida

nula, (Vrs) € expresso por (7).

V., =IB,3,Rs = (IE, - IB,)R, =4,33-10° V @)

A tensdo de saida € controlada por uma referéncia de tensdo. A corrente maxima
neste dispositivo sera usada para definir a resisténcia de polarizagdo R1.

Selecionando o TL431 como o regulador de tensdo, observando a corrente
maxima e a queda de tensdo do dispositivo, conforme ANEXO B, a resisténcia de

polarizagdo R1 é calculada conforme (8).

_ (VPOW _Vmin_reg)
|

reg

R1 =2150 ®)
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Onde:

Vmin_reg = 2,55 V - tensd@o minima sobre os terminais do regulador.
Ireg= 0,1 A - corrente maxima do dispositivo

Com base nos valores comerciais, o resistor escolhido é: R1 = 220 Q.

As correntes (IB1) e (IB2) sédo iguais, desprezando pequenas diferengas entre 0s

transistores Q1 e Q2. Entéo a corrente (Ibias), Neste caso, pode ser definida por (9).

v. [y, 4 VPL+VD, +VD,
2 IE,

o~ Rl (B

=495-10° A (9)

Onde:

VD1= 10,7 V - queda de tensdo do diodo D1.
VD, = 0,7 V - queda de tensdo do diodo D2.
VD3= 0,7 V - queda de tensédo do diodo D3.

3.3.2.2 Regime permanente

O conversor linear em regime permanente compensa a ondulacdo de corrente
do indutor do conversor chaveado e quanto maior essa corrente, maiores as perdas no
linear. Essa corrente sera definida como uma corrente média de -60 mA, ou seja (lout.)
passa a ser -60 mA. Consequentemente a tensdo no no (Vrs) deixa de ser igual a tensao
calculada nas condicdes de polarizacao (sem carga) e Rs deve ser definido.

O valor de Rs, deve considerar que o amplificador se mantenha em regido linear
quando opera em transitérios de carga. Supondo que o limite de corrente seja 10 %

acima da corrente nominal, a resisténcia é obtida por (10).

Rs _ (Vout _IVCE_Iinear)

=0,909Q (10)
Limit

Onde:

Vee Linear = 2 V — tensdo minima entre coletor e emissor dos transistores de
poténcia, para garantir que estdo operando na regido linear.

ILimit = 11 A — corrente de saida mais 10 %
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Em regime permanente € necessario uma referéncia de corrente para o controle

do chaveado. Essa referéncia é a tensdo medida sobre esta resisténcia Rs.
A tensdo medida sobre esta resisténcia produzira a corrente de referéncia
chaveada em regime permanente. Entdo, a referéncia de tensdo para o controle de

corrente chaveada é dada por (11) e (12).
IE2 = _IoutL (11)

1
S, +1

Ve, = IEZ[l— ]RS =54.10"° V (12)

As correntes (1B1) e (IB>) sdo diferentes, pois a corrente de saida € negativa e o
transistor Q1 esta na regido limite para corte com corrente de base desprezivel. Entdo

a corrente (lvias), pode ser definida por (13).

V. —(Vom VD +V[2)2 +VD, J
s = - =49,8-10° A (13)

Como a corrente de base (IB1) pode ser desprezada, entdo a corrente no resistor
R1, é expressa por (14).

Iy =1, =49,8-10° A (14)

A corrente no divisor resistivo de amostra de tensdo (R_Adj) para referéncia do

regulador TL431, é expressa por (15).

Vo 12

_= =24
R_Adj 500000

IR_Adj = 10° A (15)

3.3.3 Conversor Chaveado

O conversor chaveado deve ser projetado, para garantir a corrente de ondulagao
do indutor de filtro, fazendo com que a média dessa corrente seja 60 mA, valor esse
definido nos parametros do conversor e utilizado para equacionar as correntes do
amplificador linear (Secéo 3.3.1.2).

Considerando as defini¢des do prot6tipo e que o conversor chaveado € um Buck

e opera no modo condugdo continua, a razéo ciclica pode ser expressa por (16).
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Vou 05

Veow (16)

D=

A indutancia de saida do Buck é calculada considerando que (ImedioLinear) € @
corrente média através do sensor de corrente (resistor Rs). Pois o amplificador linear
absorve a ondulagdo de corrente do filtro e essa corrente circula através de Rs. E a
ondulacéo do indutor é duas vezes esse valor de corrente. O indutor pode ser calculado
por (17).

L= ;VP?W _IVOM)' D 550 uH (17)

medioLinea

3.3.3.1 Projeto do indutor

O indutor de filtro foi projetado para ser confeccionado em um nucleo tipo “EE”

de ferrite, com uma densidade méxima de fluxo magnéticode B, =0,3T . Foi dividido

em dois indutores menores de L =L, =275 4H conectados em série. Os célculos para

o projeto iniciam com a escolha do nucleo conforme dimensdo minima do produto das
areas apresentadas na Figura 34. O indutor poderia ser feito em um unico nucleo,

porém nao foi encontrado materiais adequados no mercado regional.

Figura 34 — Nucleo do indutor tipo EE

zgi ;

v b

A
Nucleos Carretel

Fonte: (AUTOR)
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Para definir a dimensdo minima do produto das areas, deve ser observado as

definicBes de projeto e alguns parametros fisicos e construtivos, substituindo em (18)
e (19).

| max % + (2 ’ Imediolinea') =1012 A (18)
out
L Imax2 8 4

onde:
k, = 0,95 — Fator de preenchimento da area da janela do nicleo

J =4,5.10%° A/m2 - Densidade de corrente admissivel

|« - Corrente maxima no indutor

O ndcleo escolhido deve ter o pardmetro A /A, maior que o encontrado na

Equacgédo 19. Por defini¢cdo, o nucleo escolhido foi o EE-42/15 conforme apresentado
na Tabela 2 — Dados de nucleos tipo EE.

Tabela 2 — Dados de ndcleos tipo EE

, AA, A A, , ]
Nucleo . , )

(cm ) (cm ) (cm ) (Cm) (Cm)
EE-30/14 1,02 1,200 0,85 6,70 6,70
EE-42/15 2,84 1,810 1,57 9,70 8,70
EE-42/20 3,77 2,400 1,57 9,70 10,50

Fonte: (AUTOR)

Definido o nucleo, se calcula o nimero de espiras (N) necessario para atingir o
méaximo fluxo magnético do nucleo, conforme (20), considerando que o maximo fluxo

magnético ocorra no pico de corrente ().

N = o =51,25esp —» 52 (20)

max'

O calculo do entreferro (lg), Figura 34, é definido por (21).
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9

2
| N A ) os6.00%m (1)
L,

onde:
U, = 47-107" H/m — Permeabilidade magnética do vacuo

Em funcdo do efeito pelicular “Skin” devido a frequéncia de operagcdo do

conversor, o diametro do condutor (D, ..s) deve ser menor que o valor encontrado

em (22).

2-75

max,cond — W

Sendo assim o condutor pode ser escolhido.

D =0,0474 cm (22)

E em funcéo da area da seccédo do condutor definido e da densidade de corrente
méaxima, é calculado a &rea minima de cobre (Acut) necessaria para a corrente total do
indutor, dada por (23).

Ay = IT’“&X =2,248-10° m? (23)

E o nimero de condutores (Ncong) em paralelo por (24)

N =B 10t 13847 514 (24)

cond —
U

onde:

Acu — Area da seccdo do condutor de acordo com seu diametro e bitola

E necessario saber o comprimento total (lc)) de condutor utilizado no
enrolamento do indutor, para poder calcular a resisténcia do cobre. O comprimento
total é expresso por (25).

N-I,-1.1

W =———==4976m (25)
100

E a resisténcia do enrolamento de cobre do indutor (RL), expressa por (26).

I
R = . U =37,6 mQ 26
LT P Ncond ' Acu '10_4 ( )
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onde:

Po = 17,2-:10° Q/m- Resistividade do condutor de cobre

3.3.4 Rendimento do Conversor Hibrido
3.3.4.1 Perdas no conversor linear

As perdas no conversor linear em regime permanente sdo compostas pelas:

perdas no regulador TL431 (P, ), perdas devido a corrente (lpias) que circula nos

eg

componentes R1, D1, D2 e D3 (P, ), perdas na amostra de tensdo para o regulador

omp

TLA431 (R, ) e perdas no ramo do circuito que envolve o transistor Q2 e o resistor Rs

(Py2rs ) € sd0 expressas por (27), (28), (29), (30) e (31).

P [V 2tV VD &y 547.2.10%W 27)

2 S, +1
Pomy = loias” - RL+ (VD, +VD, +VD,)1,, = 649,5-10° W (28)
Re = IR_Adj2-R_Adj =288-10°W (29)

1 5107 )

e = 24000t )’ dt = 69,28-10° A 30
=50 | (240000 (30)
PQZRS :Vout : IrmsL :83174103 wW (31)

E as perdas totais no conversor linear sdo expressas por (32).

Prinear = Preg + Promp + Riret + Pozrs =2,03W (32)

Linear — comp
3.3.4.2 Perdas em conducgéo no conversor chaveado

Quando o conversor esta em regime permanente, a corrente fornecida pelo

conversor chaveado (I, ) é a corrente total da carga, mais duas vezes a corrente média

do linear, expressa por (33).

P
|y = 22421

max

=1012 A (33)

medioLinea
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Considerando que tanto com o MOSFET Metal-Oxide-Semiconductor Field-

Effect Transistor (Transistor de Efeito de Campo com Semicondutor e Isolacdo de
Oxido-Metal) para nivel alto quanto para zero, a corrente circula por (Rds,,), as perdas
em condugcao (P, ) podem ser calculadas por (34).

ondugao.

out

2
I:)condu d0 \/B ' POUt + Imedioline.sr ) RdSon 2=17TTW (34)
¢ \Y)

onde:
Rds,, = 17,5 mQ Resisténcia entre Dreno e Source, conforme ANEXO C

D = 0,5 Razao Ciclica (Secéo 3.3.2 — Equacéo 16)

3.3.4.3 Perdas em comutac¢ao no conversor chaveado

Para as perdas em comutacao, é aceitavel uma aproximacéao linear do processo
de comutagdo das chaves MOSFETS, calculando a média de tempo, tanto para abertura
quanto para fechamento da chave, os tempos envolvidos na recuperacdo reversa,
conforme (GRAOVAC, DUSAN; PURSCHEL, MARCO; KIEP, ANDREAS;, 2006).

Um circuito equivalente para analise das perdas é apresentado na Figura 35. E
um “chopper” de um quadrante com uma carga indutiva. O MOSFET ¢ acionado a
partir de um sinal (Upr), e o diodo interno do MOSFET é usado como um diodo de
roda livre. Esse circuito equivalente é utilizado por (GRAOVAC, DUSAN;
PURSCHEL, MARCO; KIEP, ANDREAS;, 2006) para célculos de algumas

topologias de conversores, inclusive Buck que é a topologia em estudo.
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Figura 35 — Chopper MOSFET com carga indutiva

UDD

Rl

Fonte: (GRAOVAC, DUSAN; PURSCHEL, MARCO; KIEP, ANDREAS;, 2006)

O processo de comutacdo do MOSFET é apresentado na Figura 36. (A)
apresenta a tensdo de gate (Ugs) e corrente (ic); (B) mostra a tensédo da fonte (Ups) e a
corrente de dreno (ip) ndo levando em conta a recuperagdo inversa do diodo de roda
livre; (C) fornece uma visao geral qualitativa das perdas de poténcia; (D) mostra os

efeitos de recuperacdo reversa.



Figura 36 — Processo de comutacdo do MOSFET

A) U, Ugs, iy

Uy, -

Transitdrio para ligar chave
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Transitdrio para desligar chave
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tri

Fonte: (GRAOVAC, DUSAN; PURSCHEL, MARCO; KIEP, ANDREAS;, 2006)
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Com os tempos de comutacdo explanados, juntamente com as cargas,

capacitancias e tensdes da chave definidas no ANEXO C e no protoétipo, € possivel
calcular as perdas em comutacdo avaliando as energias nos momentos de transicao
quando liga a chave e quando desliga a chave. Esse procedimento de calculo pode ser
encontrado em (GRAOVAC, DUSAN; PURSCHEL, MARCO; KIEP, ANDREAS;,
2006)
e Para 0 momento que a chave ¢ ligada:
A corrente de gate quando liga a chave (1g,,) é expressa por (35).
leon = UD%L;”'W“ =135A (35)
onde:

U, =18 V — Tenséo de acionamento da chave

U e = 4,5 V — Conforme ANEXO C
Rg = 10 Q resistor de gate
Os tempos de transigdo (tful) e (tfu2) conforme (36) e (37).

Cont
|

tful= (VPOW - Rdson : (I max 21 mediolinea )) =1,764 109 S (36)

Gon

tfu2 = (VPOW - Rdson : (I max 2 Imediolinea )) ez =13,236 '10_9 S (37)

Gon

-0

onde:

Cepy = 100 pF — Capacitancia entre Dreno e Gate em comutacdo ANEXO C

Cesp, = 750 pF - Capacitancia entre Dreno e Gate em comutacdo ANEXO C

A média dos tempos tfu por (38).

_ tful+tfu2

tfu =7,5-107s (38)

E a energia utilizada para ligar a chave (E,,M ) por (39).



tri +tfu

; j+Q,r Vg =14.34-10°]

EonM =[VPOW (Imax -2 Imediolinea')'

onde:

Q,, = 260 nC — Carga de recuperacao reversa

A energia para recuperagdo reversa ( E,,D) por (40)

E,.D =%~er-UDN ==1.56-10° J

e Para 0 momento que a chave é desligada:

A corrente de gate quando desliga a chave (I, ) é expressa por (41).

I _ -uU plateau __ 0 45A
Goff — -
Rg

Os tempos de transicdo (trul) e (tru2) conforme (42) e (43).

-ﬂ:5,294-10'9 s

" Teon

trul = (Vpo,, —Rds

on'lmax)

Cov2 _39708.107 s

~ 'con

tru2 = (Vpo,, —Rds

on'lmax)

A média dos tempos (tru) por (44).

- M = 22,5.10-9 S

tru
E a energia utilizada para desligar a chave (E ;M ) por (45).

tru +tfi

E, M = (VPOW A j =8197-10° J
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(39)

(40)

(41)

(42)

(43)

(44)

(45)

A poténcia de perdas com comutagéo da chave (P,,MD) é expressa por (46).

PSWMD = (Eonl\/I + Eoff M + EonD)' fs = 2,41W

(46)

Considerando que sdo duas chaves, a perda com comutagdes (P, ) € expressa

por (47).
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P,m=P,MD-2=482W (47)

3.3.4.4 Perdas na resisténcia do enrolamento do indutor

As perdas na resisténcia do enrolamento do indutor (P, ) é calculada

considerando a corrente de carga somada a corrente eficaz absorvida pelo amplificador

linear conforme (48).

2
PRL - (\F/)oUt + IfmsLJ '(RL '2): 7,63W (48)

out

A resisténcia R, é o dobro, pois sdo dois enrolamentos em seérie.

3.3.4.5 Eficiéncia

Na Figura 37 sdo apresentados os ramos e componentes do circuito onde estéo
sendo consideradas as perdas de energia, quando o conversor estd operando com carga
méaxima e regime permanente. Na grupo (A) perdas com resistor de polarizacao,
multiplicador de VBE e regulador de tensdo, grupo (B) perdas com a monitoracdo de
tensdo, grupo (C) perdas com o transistor de poténcia que esta atuando e perdas com o
resistor de monitoracédo de corrente, grupo (D) perdas em condug¢do dos MOSFETS,
grupo (E) perdas com a comutacdo dos MOSFETS e grupo (F) perdas na resisténcia do
enrolamento do indutor. As perdas magnéticas e outras do indutor necessitam de uma
série de parametros para calculo: dados do material do nucleo que foi adquirido no
mercado local e sem informacbes do fabricante, impedancias entre camadas do

bobinado, dentre outras. Neste caso foi desconsiderado as perdas magnéticas.



65
Figura 37 — Grupos de elementos para calculo das perdas

0= "o

h 4
uz2 F V out
-——_I L RE ¢ D2 -
e 4 il
v —
E V_out
+ 52 D3 +
L (D L 4

V_Rse——— U1 R_Adj
C A B ~

Fonte: (AUTOR)

As perdas de energia totais do conversor hibrido (P,,,.,) sdo obtidas, somando

perdas
todas as perdas das regides destacadas na Figura 37, calculadas nas secOes anteriores.

As perdas totais sdo expressas por (49).

Poerdas = Preg + Promp * Porer + Pors + P +P,,+ Py =16,25W (49)

perdas reg comp conducéo com

E o rendimento total do conversor (7% ) por (50).

n%=|1-[ Lo || 100 - 86,46% (50)
P

(o]

3.4 MODELAGEM E CONTROLE

O conversor hibrido com fontes em paralelo, devido as suas caracteristicas

construtivas, possui uma malha de controle na fonte de tensdo para garantir tenséo de
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saida e uma malha de controle de corrente no conversor chaveado, para garantir uma

dindmica de corrente sem interferir no linear a ponto aumentar as perdas ou até

desestabiliza-lo.

3.4.1 Controle de tensao

7

O controle de tensdo é mantido por um regulador de tensdo na entrada do
amplificador, portanto a tensdo de entrada é fixada em um valor de referéncia para o
canal AB de saida, como a tensdo é constante e as perturbacdes acontecem na corrente
de saida do amplificador, a andlise é feita no canal de saida AB, que atua como um
driver de corrente para o regulador.

Para grandes variacdes de corrente entre os emissores e coletores dos
transistores de saida, devido aos degraus de carga, uma peguena variacdo na tensdo
VBE é suficiente para que a corrente de base, multiplicada pelo ganho dos transistores,
compense a corrente de saida. Ou seja, o amplificador se comporta como uma fonte de
tensdo rigida e com ganho elevado, tendendo rapidamente a estabilidade. Sendo assim,
foi desprezada a modelagem, considerando que a tensdo é imposta na saida conforme

definida no regulador.

3.4.2 Controle de corrente

A Figura 38 apresenta o diagrama do Conversor Hibrido e o circuito de controle.
Conforme descrito na (Secédo 3.3.1) a corrente é monitorada no resistor Rs. O valor da
corrente deve ser a corrente média de ondulacdo do indutor de filtro, a fim de que a
dissipacdo de poténcia no amplificador linear seja a minima e que o conversor possa

operar sem carga.
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Figura 38 — Circuito de controle do conversor

Y
uz V_out
f e L RL * | E
-L“f A A IDE =
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U1 I
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Ay
l "

Fonte: (AUTOR)

E a Figura 39 apresenta o diagrama de blocos da malha de controle de corrente
do conversor hibrido. Neste diagrama a carga é desconhecida, pois pode assumir
qualquer valor dentro dos limites de poténcia do projeto. Quando a carga altera de
valor, provoca perturbacdes na corrente monitorada em Rs, devido ao linear assumir
as correntes no momento dos transitérios de carga. E essas perturbacbes séo

compensadas pelo controle do chaveado, grandeza elétrica de interesse para o controle.
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Figura 39 - Diagrama de blocos da malha de controle

1 ILaad Iawi
> +
LOAD
TF Load
Is
Vout
Vout
Pl(s) -
P
Conv
| ref
Iref

Fonte: (AUTOR)

Como a perturbacdo em analise é a variacdo abrupta na carga, que resulta em
variagOes de corrente no linear, posteriormente compensadas pelo conversor chaveado,
o diagrama deve ser modificado para aplicar as ferramentas de analise. Na Figura 40 é

apresentado o diagrama modificado considerando a corrente de carga como entrada.

Figura 40 - Diagrama de blocos da malha de controle modificado

1 I oad Iowt 1 Is
Vout -, Fl(s)
LOAD L. stRL
Wout
TF Load J Pl TF Ind
Iref Conv
Iref

Fonte: (AUTOR)
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O intuito desta malha de controle e do conversor, é manter a corrente no

amplificador linear a menor possivel. Neste caso, para simplificar a malha, podemos
considerar que o bloco subtrator que contém a referéncia de corrente, pode ser
eliminado, e que o compensador inserido na planta, faca com que essa corrente seja
zero. Outro bloco que pode ser simplificado, é a tensdo de saida Vout, considerando
apenas a entrada de corrente load. Sendo assim, a Figura 41 apresenta o diagrama de

blocos da malha de controle para analise.

Figura 41 - Diagrama de blocos da malha de controle para anélise

I1oad Towurt Is
1
| +_ p Pl(s) 24 g
L.s+tRL
Degrau =]
Corrente ‘ Conv TF Ind

Fonte: (AUTOR)

3.4.3 Projeto do compensador

Os sinais de controle das chaves devem ser automaticamente e adequadamente
ajustados para atender as especificacdes do conversor (regime permanente, transitério
e estabilidade). Existem diversas técnicas de modelagem de conversores presentes na
literatura, embora os resultados sejam apresentados de formas distintas, os resultados
de praticamente todas as técnicas sdo equivalentes. Algumas ferramentas de anélise
necessitam de um método de representacdo no dominio da frequéncia. E nestas
situacdes, o sistema normalmente € modelado por funcdes de transferéncia.

A FT (Funcéo de Transferéncia) de um sistema € representada por uma equagao
diferencial linear invariante no tempo. E definida como a relacgéo entre a transformada
de Laplace da saida e a transformada de Laplace da entrada, admitindo-se todas as
condicdes iniciais nulas (OGATA, 2002). Considerando que o diagrama foi
simplificado para facilitar a andlise, e que o amplificador linear € uma fonte de tensédo

fixa. A Equacgdo 51 apresenta a funcéo de transferéncia do conversor.
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A Figura 42, apresenta o lugar das raizes da funcdo de transferéncia, Equacédo

52, de malha fechada do conversor sem compensador, para analisar o0 comportamento
natural do conversor. Pode ser observado que os polos e zeros estdo somente no semi-
plano esquerdo, naturalmente estavel do sistema.

24 24
G(s) = = — — (51)
sL+R,_  550-10°s+37,6-10
GMF(s) = 24 (52)

550-10°s + 24,04

Figura 42 — Lugar das raizes da FT do conversor sem compensador
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Fonte: (AUTOR)

Com um compensador apenas proporcional, o controle teria um erro em regime
permanente caracteristico deste tipo de compensador. Neste caso foi inserido um ganho

integral para evitar o erro em regime permanente. A Equacédo 53 apresenta a funcéo do
compensador.

5
PI(s) = 100s J;l.lO (53)
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A Equacéo 54, apresenta funcéo de transferéncia de malha fechada do conversor

com compensador.

2400s + 2,4 -10° 2400s + 2,4 -10°
T() =77 6 6.2 6 (54)
Ls® +2400s+2,4-10° 550-107"s“ +2400s+2,4-10

A Figura 43, apresenta o lugar das raizes da funcdo de transferéncia de malha
fechada do conversor com compensador, onde pode ser observado que os polos e zeros

ainda se encontram no semi-plano esquerdo, garantindo estabilidade.

Figura 43 — Lugar das raizes da FT de malha fechada do conversor
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6 : =
0999 i
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B 2r -
=
Q
[&]
@ N N H
o : : : : :
Z 2e+03 1.75e 403 1.5e+03 1.25e+03" 1e+03 750 i
=
m
£
[=)] _2 — _
@ .
g7
al |
coges
6 -
0998+ -'I ) | 0995 : | 09_:93]" 0086 | 0.985 | 0:85 :
- 0988 : 9 ; : £
-14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2
Real Axis (seconds™) <108

Fonte: (AUTOR)
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

4.1 Especificacbes do prototipo

A Figura 44 apresenta o protétipo do conversor montado para anéalise e testes

experimentais.

Figura 44 — Prototipo

Fonte: (AUTOR)

A Tabela 3 apresenta os dados do conversor e um resumo dos valores calculados

no projeto, bem como os componentes utilizados.



Tabela 3 — Caracteristicas do protétipo
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Caracteristicas Valor
Tenséao de entrada Vin =24V
Tensao de saida Vout =12 V
Poténcia de saida Po=120W
Frequéncia de chaveamento fsw =100 kHz
Indutor de filtro L =550 uH
Resisténcia do indutor de filtro RL = 37,6 mQ
Resistor de monitoragdo de corrente Rs =0,9Q
Transistores Q1 e Q2 TIP142 — TIP147
Transistores S1 e S2 IRFZ44N

Fonte: (AUTOR)

4.2 SIMULACOES

As simulagdes foram feitas no software LTSpiceXVIl com modelos reais dos

componentes, a fim de aproximar ao maximo os modelos simulados dos componentes

reais a serem utilizados. Na Figura 45 ¢ apresentado as correntes do circuito quando o

conversor esta operando em regime permanente.

Figura 45 — Simulacéo regime permanente.

1.40A—

o
o
> |

Current (A)

1 outl

0.05A \/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\

-0.10A T T T T

2.50ms Time'(ms)

2.60ms

Fonte: Adaptado de (VIDOR, DALTON L. R.; ROSA, EVERTON; RIGO, NATANIEL; PINHEIRO,
JOSE RENES, 2017e) Corrente Is é a corrente do conversor chaveado e louu € a corrente sobre o resistor

de monitoragdo de corrente no amplificador linear.
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Quando a carga é desconectada, uma sobretensdo seria produzida na saida

devido ao indutor estar forcando a corrente, entretanto o amplificador linear atua,
drenando a corrente através do transistor Q2, mantendo a tensdo de saida constante. Na

Figura 46 é apresentado as correntes nesta situacao.

Figura 46 — Simulacdo de quando a carga é reduzida

Current (A)
1

0.9A+
-0.1A

T T
1.57ms IQI Time (ms) 1.99ms

Fonte: Adaptado de (VIDOR, DALTON L. R.; ROSA, EVERTON; RIGO, NATANIEL; PINHEIRO,
JOSE RENES, 2017¢) Corrente l.0ad € a corrente da carga.

Da mesma forma, quando a carga requer alta poténcia, uma subtensdo seria
produzida na saida devido ao indutor manter a corrente em um nivel baixo, porém o
amplificador linear drena a corrente através do transistor Q1, mantendo constante a

tensdo de saida. Na Figura 47 é apresentado as formas de onda nesta situacéo.



Figura 47 — Simulacédo de quando a carga requer energia adicional.
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Current (A)

0.9A+
-0.1A

I

lo:

0.50ms

T T
Time (ms) 1.00ms

T
1.27ms

Fonte: Adaptado de (VIDOR, DALTON L. R.; ROSA, EVERTON; RIGO,
NATANIEL; PINHEIRO, JOSE RENES, 2017¢)

Na Figura 48 é apresentado as formas de onda de simulacdo de tenséo de saida

(Vout) € corrente de saida do conversor chaveado (Is). A carga é alterada de 1% para

110% e a tensdo apresenta uma sobtensdo de 0,75V (6,25%) e uma sobretensdo de

0,22V (1,83%). Nesta Figura 48 evidencia-se a excelente resposta dindmica da tensédo

na carga, que € uma das qualidades destas estruturas.

Figura 48 - Simulacédo degrau de carga

12V-

Voltage (V)

out

I

oad

|
o
>

1 I
1.0ms

I LI I 1
Time (ms) 1.6ms

3.0ms

Fonte: Adaptado de (VIDOR, DALTON L. R.; ROSA, EVERTON; RIGO, NATANIEL; PINHEIRO,

JOSE RENES, 2017¢)
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As préximas formas de onda de simulacdo apresentadas na Figura 49 mostram

a tensdo de saida em detalhe. O tempo de resposta do controle de tensdo méaxima é de
cerca de 1,7us em ambos 0s passos da corrente de carga, o tempo de subida menor que

100ns e a sobretensdo menor que 2,0%.

Figura 49 - Detalhe da tensdo de saida transitoria.

13V
12\ V t
ol 4 T
128 0,214 e 1 —0,25ps
< iz d 12.15v+
= . s
31 E ]
2 4|F ] 5
[} a | = =
=117 1 12,00V
o _ 11.97v -
- Hg:- 1,7us 1 1, Tus
T T | - T T T 11 gl“' 1 T | p— W T 1
| 1.024d4ms Time {ms) 1,0268ms 1.5741ms Time {ms) 1,577Tms
oV T T T T IT' 1 T T T T
0.0ms 1.00ms Time(ms) 1 gms 3.0ms

Fonte: (VIDOR, DALTON L. R.; ROSA, EVERTON; RIGO, NATANIEL; PINHEIRO, JOSE RENES,
2017€)

4.2.1 Ensaios do protétipo

Os resultados que apresentam as formas de ondas dos ensaios, foram retiradas
de um osciloscopio Tektronix modelo TBS1052B e os dados relativos ao rendimento

foram adquiridos com o medidor digital de poténcias Yokogawa" WT1800.

4.2.2 Regime permanente sem carga

Na Figura 50 é apresentado as formas de onda da tensédo de saida (canal 1 do
osciloscépio), chaveamento da chave S2 (canal 2 do osciloscopio), corrente no
conversor chaveado (canal 3 do osciloscépio) e corrente no amplificador linear (canal
4 do osciloscopio) na condicdo de regime permanente e com 2 A carga, similar ao

apresentado na Figura 45. Nesta condicdo de operacdo, a corrente no amplificador
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linear € igual a ondulacéo de corrente no indutor de filtro, com os valores proximos
aos calculados no projeto. As formas de onda de corrente estdo em fase, pois o

amplificador linear absorve a corrente de ondulacao do filtro.

Figura 50 — Formas de onda em regime permanente

Rd Trig'd M Pos: 00005 MEDID.".S

WW/\J\%

CH2
MEdin

rd |

l Ill I(

CH3
RS

RRARARRARE
Lrﬂwm

. CH2 100%™ 10.0us C Hh S B4V
EHS S00mY  CH4 S00mY  23-Jul-13 71107 99,35 in95kHz

Fonte: (AUTOR) Canal 3 e 4 apresentam as correntes com escala de 1 mV/mA.
4.2.3 Transitério de carga de incremento de corrente

Na Figura 51a é apresentado as formas de onda do conversor com um degrau de
carga de 100 mA para 2 A. Sendo tensdo de saida (canal 1 do osciloscopio), corrente
na carga (canal 2 do osciloscopio), corrente no conversor chaveado (canal 3 do
osciloscépio) e corrente no amplificador linear (canal 4 do osciloscépio). E na Figura
51b, o degrau de carga passou a ser de 100 mA para 9 A. Nesta condicdo de incremento
de carga, a corrente no amplificador linear assume a carga instantaneamente e o
chaveado atua lentamente para reduzir a corrente do linear ao valor médio de

ondulacdo do indutor. Formas de onda similares ao apresentado na Figura 47. Com a
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carga em 9 A a tensdo de saida apresentou ruidos. Esses ruidos surgiram da tensé@o de

entrada do conversor, pois a fonte de bancada utilizada para o experimento ndo

suportou o degrau de carga. A tensdo de entrada € apresentado na Figura 51b, canal 2

do osciloscépio.

Figura 51 - Transitério de carga de incremento de corrente

Tek T @ Acq Comnplete M Pos: 200.0,us MEDIDAS  Tek S @ 4cq Comnplete M Pos: 400.0,us CH2
+ -

Acoplarn,

|
G =

Vaoltagem

Inwerter

CH2 200mY M 50,0us CH2 o7 160mY CH2 S00mY M 2500 CH2 ™ =140mY
CH3 1.00v CH4 1.00% 23-Jul-13 10:36 <10Hz CH3 5.00v CH4 5.00v 30-Jul-13 15:23 <10Hz
a) b)

Fonte: (AUTOR) a) Canal 3 e 4 apresentam as correntes com escala de 1ImV/mA e canal 2, 100 mV/A.
b) Canal 3 e 4 apresentam as correntes com escala de 1 VV/A e canal 2 com acoplamento CA mostrando
a tensdo de entrada do conversor.

4.2.4 Transitorio de carga de reducao de corrente

Na Figura 52a é apresentado as formas de onda do conversor com um degrau de
carga de 2 A para 100 mA. Sendo tensdo de saida (canal 1 do osciloscopio), corrente
na carga (canal 2 do osciloscépio), corrente no conversor chaveado (canal 3 do
osciloscépio) e corrente no amplificador linear (canal 4 do osciloscépio). E na Figura
52b com um degrau de carga de 9 A para 100 mA. Nesta condi¢ao de reducéo de carga
o amplificador linear assume a energia armazenada no indutor até atingir o novo ponto

de operacédo. As formas de onda sdo similares ao apresentado na Figura 46.
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Figura 52 - Transitorio de carga de reducéo de corrente

Tek e @ Acq Complete M Pos: 400.0,us MEDIDAS  Tek . @ Acq Complete M Pos: 1.000ms MEDIDAS
+ +

|:3Hl-_;‘l 100 fv1 100 s CH2 ™ 72.0mY CH2 1.0y M 250 s CH2 ™ SE0mY
CH3 1.00v CH4 1.00% 23-Jul-13 1052 <10Hz CH3 5.00v CH4 5.00v 30-Jul-13 1532 <10Hz
a) b)

Fonte: (AUTOR) a) Canal 3 e 4 apresentam as correntes com escala de ImV/mA e canal 2, 100 mV/A.
b) Canal 3 e 4 apresentam as correntes com escala de 1 V/A e canal 2, 100 mV/A.

4.2.5 Tensdo de saida quando em transitorio de carga

Na Figura 53a é apresentado as formas de onda do conversor com um degrau de
carga de 100 mA para 2 A. E na Figura 53b com um degrau de carga de 100 mA para
9 A. Sendo tensdo de saida (canal 1 do osciloscopio), corrente na carga (canal 2 do
osciloscopio), corrente no conversor chaveado (canal 3 do osciloscopio) e corrente no
amplificador linear (canal 4 do osciloscopio). A base de tempo do osciloscépio foi
reduzida, para poder ser observado a variacdo de tensdo de saida do conversor. O
conversor tem uma resposta satisfatoria, com pouca variacdo na tensdo de saida e em

um espaco de tempo muito pequeno, em torno de 5 ps para um degrau de 90% de carga.
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Figura 53 — Tensdo quando ha incremento de carga.

Tek . @ Acq Complete M Pos: 20,0008 MEDIDAS  Tek S @ Acq Cornplete M Pos: 0.000s MEDIDAS
+ +

RS
I 432mi'?
i CHA

L Fﬂ"-_'1'3-
5 €
24
I CH2 100my M 50008 CH2 7 140my CH2 1.00Y M 1.00,us CH2 .~ 240m'
CH3 1.00%  CH4 1004 23-Jul-13 1058 <10Hz CH3 5.00%  CH4 5004 30-Jul-19 1527 <10Hz

a) b)

Fonte: (AUTOR) a) canal 3 e 4 apresentam as correntes com escala de 1ImV/mA e canal 2, 100 mV/A.
b) canal 3 e 4 apresentam as correntes com escala de 1 V/A e canal 2, 100 mV/A.

E na Figura 54a ¢é apresentado as formas de onda do conversor com um degrau
de carga de 2 A para 100 mA. E na Figura 54b com um degrau de carga de 9 A para
100 mA. Sendo tensdo de saida (canal 1 do osciloscépio), corrente na carga (canal 2
do osciloscépio), corrente no conversor chaveado (canal 3 do osciloscépio) e corrente
no amplificador linear (canal 4 do osciloscépio). A tensdo sofre uma variacdo em um

tempo menor que 3 Ps, proximo ao esperado e simulado.

Figura 54 — Tensao quando ha reducdo de carga.

Tek . @ Acq Complete M Pos: 20,00, us MEDIDAS  Tek S @ 4cq Cormnplete M Pos: 0.000s MEDIDAS
+ +

CHa <
AMS
203v?
2 chy @
RMS \
: «
24
2, :
CH2 00mY M SO0 CH2 . 63.0mY CHZ 100V M1.00us CH2 . 560mY
CH3 100v  CH 100v  23-Ju-131053  <10H: CH3 500v  CHA 500v  30-Ju-191530 <10z
a) b)

Fonte: (AUTOR) a) canal 3 e 4 apresentam as correntes com escala de 1ImV/mA e canal 2, 100 mV/A.
b) canal 3 e 4 apresentam as correntes com escala de 1 V/A e canal 2, 100 mV/A.
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Foram utilizados trés pontos de operacdo do conversor para adquirir os indices

de rendimento do conversor. Como sendo aproximadamente 20% de carga, 50% de

carga e 70% de carga. Na Figura 55 é apresentado o rendimento com aproximadamente

20% de carga, 0 conversor teve um baixo rendimento.

Figura 55 — Rendimento do conversor com 20% de carga

Normal Mode Peak Over YOKOGAWA 4
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NMZEIEIIETE  AYG = FreqFilter
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U2 v
IdcT 1.176 A
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_ FElement 3 ___
P 1 28 . 38 w Uz 100v
50A
Ud 2 1 1 949 Sync Src:U]
C ~ Flement4
* V 60OV
L ol
yne Sre:
I dC2 1 .995 A _ FElement5 ____
U5 1000V
20A
P 2 23 . 8 3 w Sync Src:[01]
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1000V
71 83.968 4 e o
. 0 Sync Sre:[Ud]
Motor
Spd  Pulse

Ploss 45506

=

1V [A0Ta]

Update 3300 (500msec)

2017/09/18 11:29:54

Fonte: (AUTOR) Udcl tensdo de entrada do conversor, P1 poténcia da fonte de entrada do conversor,
Udc2 tenséo de saida do conversor, P2 poténcia de saida, Ploss perdas e (#1) eficiéncia.

Na Figura 56 é apresentado o rendimento com aproximadamente 50% de carga,

neste ponto o conversor melhorou o seu rendimento e se aproximou dos célculos do

projeto.
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Figura 56 - Rendimento do conversor com 50% de carga
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Fonte: (AUTOR) Udc1l tensdo de entrada do conversor, P1 poténcia da fonte de entrada do conversor,
Udc2 tensdo de saida do conversor, P2 poténcia de saida, Ploss perdas e (#1) eficiéncia.

Na Figura 57 é apresentado o rendimento com aproximadamente 70% de carga,

neste ponto o conversor melhorou o seu rendimento e se aproximou dos célculos do

projeto.
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Figura 57 - Rendimento do conversor com aproximadamente 70% de carga
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Fonte: (AUTOR) Udcl tensao de entrada do conversor, P1 poténcia da fonte de entrada do conversor,
Udc2 tensdo de saida do conversor, P2 poténcia de saida, Ploss perdas e (#1) eficiéncia.
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5 CONCLUSOES

A historia resgatada nesta dissertacdo mostra que a evolucdo dos
semicondutores impulsionou o desenvolvimento dos amplificadores e conversores. E
com o tempo, autores passaram a associar chaveados com lineares, mas ainda em areas
distintas, uns desenvolvendo amplificadores lineares hibridos e outros desenvolvendo
conversores chaveados multiniveis.

No referencial tedrico € apresentado que as estruturas lineares e chaveadas sdo
semelhantes. E que a associagao das topologias segue critérios iguais a associacao de
fontes, bem como, que o principio de combinar tensdo e corrente nas associacao dos
conversores reduzem as perdas e devem ser observadas.

O procedimento de projeto apresentado, mostra uma anéalise e calculos das
principais perdas de poténcia no amplificador linear e no conversor chaveado,
incluindo correntes de polarizagcdo, sensor de corrente, multiplicadores de tenséo,
perdas em conduc¢do, comutacao e perdas na resisténcia do enrolamento do filtro. Com
o procedimento, foi possivel calcular a eficiéncia do conversor em estudo que se
aproximou muito do obtido nos resultados experimentais.

As anélises e explicacbes demostram como os amplificadores lineares
associados aos conversores chaveados funcionam e como os projetar. Os resultados
demonstram que ao combinar esses dois tipos de topologias sdo observadas as
melhores caracteristicas de ambas. Obtendo um resultado de eficiéncia de
aproximadamente de 85%. Valor este, entre a eficiéncia obtida em amplificadores
lineares classe AB e chaveados. Bem como uma resposta dindmica muito superior a
de um conversor Buck com compensador proporcional, integral e com modulacéo por
PWM.

A topologia abordada elimina a necessidade de um capacitor de saida
aumentando a vida util do conversor. Mesmo sem 0 capacitor, a resposta do conversor
a transitorios de carga € muito rapida, e ndo exige grandes complexidades de controle.
Apenas um compensador proporcional e integral foi suficiente para atingir os
resultados. Sendo que todo o conversor, ndo necessitou de circuitos microcontrolados
e componentes com custo elevado. Associar topologias pode ser considerada a técnica
mais promissora na realizacdo dos conversores de poténcias mais elevadas, com alta

eficiéncia e qualidade de sinal sintetizado.
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5.1 PROPOSTA PARA TRABALHOS FUTUROS

Otimizar o conversor refazendo o projeto para varios pontos de frequéncia de
operacdo. Avaliando os resultados das perdas em comutacdo, perdas no enrolamento
do indutor, que sera diferente para cada frequéncia em funcéo de alterar o projeto do
indutor e perdas na corrente eficaz drenada pelo amplificador linear.

Alterar o projeto do amplificador reduzindo a corrente de polarizacdo sem
alterar sua resposta dindmica, modelando e inserindo na planta de controle. Avaliando

também o comportamento com cargas reativas.
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ANEXO A - FOLHA DE DADOS DOS TRANSISTORES BJT

TYPICAL CHARACTERISTICS
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Figure 3. DC Current Gaih versus Collector Current

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T = 25*C unless otherwise noted)

Characteristic

Symbol |

Unit |

OFF CHARACTERISTICS

Collector—Emitter Sustaining Woltage (1)
lc=30ma, Ig =0

TIP140, TIP145
TIP141, TIP146
TIP142, TIP147

VCE Ofsus)

Collectar Cutaff Current
Mep=30Wde, lg=0)
Mg = 40Wde, Ig=0)
Mep=50%de, lIg=0)

lcED
TIP140, TIP145

TIF141, TIF146
TIP142, TIP147

ma
— 2.0
— 2.0

Collectar Cutaff Current
Mep= B0V IE=0;
Vop=80V IE=D)
Meg=100% 1g=0)

lcBO
TIP140, TIP145
TIP141, TIP146
TIP142, TIP147

ma

JECR—

Emitter Cutoff Current (Vgg = 5.0V)

IEBO

ol oo o

I
(]

ma

ON CHARACTERISTICS (1)

O Current Gain
Il =590A ¥op=4.0V)
le=10AVoE=40V)

hrE

1000
500

Collector-Emitter Saturation Voltage
Ilc=50A 1g=10 m&)
o =10A, g =40mA)

YCE(sal

W

— 2.0
— 3.0

Base-Emitter Saturation Voltage
o =10A, g =40mA)

VBE{zat)

Wl

Base—Emitter On'voltage
Il =10A,Vep= 4.0Vde)

Y BEfon)
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ANEXO B — FOLHA DE DADOS DO REGULADOR DE TENSAO

TL431, TLA31A, TL431B
TL432, TL432A, TL432B

SLWSE430 —AUGUST 2004 —REVISED JANUARY 2015

13 TExAs
INSTRUMENTS

wrw.tl.com

7 Specifications

7.1 Absolute Maximum Ratings
over operating free-air temperature range (unless otherwise moted)“:l

MIN MAX | UNIT
Wi, Cathode vultage@ 37 W
lica Continuous cathode current range =100 180 maA
ligren Reference input current range -0.0%5 10 mé
Ty Operating virtual junction temperature 150 °C
Tety Storage temperature range —B5 150 °C

7.4 Recommended Operating Conditions

Seet
MIN MAX| UNIT
Wi Cathode voltage WV iaf 36 W
liea, Cathode current 1 100 mé,
TLA3xxC 0 70
Ta Operating free-air temperature TL43xxd =40 fals) °C
TLA3xx 0 —40 125
7.5 Electrical Characteristics, TL431C, TL432C
over recommended operating conditions, T, = 25°C {unless otherwise noted)
TL431C, TL432C
PARAMETER TEST CIRCUIT TEST CONDITIONS UNIT
MIN TYP MAX
Ve Reference valtage See Figure 200 | Vi = Vg, ey = 10 mé 2440 2495 2550 mv
Deviation of reference input Viea =V SOT23-3 and TL432 g 18
Wirden) voltage over full temperature See Figure 20 ke = Y et devices my
4] |KA =10 mA, N
range All other devices 4 25
AN Ratio of change in reference BV = 10V = Vg -14 =27
m},mf voltage to the change in See Figure 21 |lgs = 10 mA ~ myh
KA cathode vaoltage Ly = 3BY - 10 -1 -2
Iref Reference input current See Figure 21 |lga =10mA R1=10kD, R? == 2 41 pA
Deviation of reference input
Iidew) current over full temperature See Figure 21 |ls = 10mA, R1 =10k, B2 == 0.4 1.2 MA
range

Minimum cathode current for

i regulation See Figure 200 | Vi = Vet

04 1] ma

| o Off-state cathode current See Figure 22 |Wga =36V, Vg =0

0.1 1 s

Y Dynamic impedance See Figure 20 [V = Vigr, £ 1 KHZ, gy = 1 mA to 100 ma&

0.2 s @]




ANEXO C — FOLHA DE DADOS DOS MOSFETs

IRFZ44N

Electrical Characteristics @ T = 25°C (unless otherwise specified)

Internationa
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TSR Rectifier

P aram eter Min. | Typ. | Max. |Units Conditions
Y ERDSS Drain-to-Source Breakdown Yoltage 85 | — | — Yool Wes =0V, Ip = 250pA
AviprpssaTy | Breakdown Voltage Temp. Coefficient | —— |0.058( —— | ¥/°C | Reference to 25°C, Ip = Tmé
Fbsionm Static Drain-to-Source On-Resistance | — | — | 17.8 | m& | Vs = 10V, Ip = 258A @
W 35 Gate Threshold Voltage 20 —— | 4.0 1'% Vos =Yg, lp=250pA
Ofs Forward Transconductance 14 —_ — = Vog = 20V, Ip = 20A&
lpss Drain-to-Source Leakage Current — | =] % A Vg =58V, Ves = 0V
— | —=| 250 Vog =44 Weg = 0, Ty =150°C
loss Gate-to-Source Forward Leakage — | —— | 100 A YVigg = 20V
Sate-to-Source Reverse Leakage -— | — | -100 Vg = -20%
Qg Total Gate Charge — | — | B3 o= 28A
Qys Gate-to-Source Charge — | —| 14 nc | Vpg =44V
Qg Gate-to-Drain ("Miller") Charge — | —| 23 YVeg = 10V, See Fig. 6 and 13
totcony Turn-Cn Delay Time —_ 12 | — Voo = 28Y
tr Rize Time —_— GO0 | ——— e Ip = 25A
taafn Turn-Off Delay Time — | 44 [ — Rg =120
tr Fall Time — | 45 | — Vgg = 10V, See Fig. 10 @
Lo Internal Drain Inductance — | 45| — Between Ie.ad, /"*52-
Brm (0.25in.) 71—
nH o )
Lg Internal Source Inductance — | TAH| — from package ALE_;
' and center of die contact E
Cigs Input Capacitance — [ 1470 — Wigg = 0V
Coss Cutput Capacitance —— | 360 [ —— YVog = 22V
Cres Reverse Transfer Capacitance _ 28 | — pF | f=1.0MHz, SeeFig. 2
Eus Single Pulse Avalanche Energy@ —— [530EB150& | md | lag=25A L=047mH
Source-Drain Ratings and Characteristics
Parameter Min. | Typ.| Max. | Units Conditions
Is Cnntinuqus Source Current o ag MOSFET symbol /..---\:
(Baody Diode) A shaowing the :* ey &)
| 5t Pulsed Source Current ol integral reverse °_~_\|J_//
(Body Diode){ 160 p-n junction diode. s
Yop Diode Fonward Yoltage — | —] 1.3 i T,=25°C, Ig=28A Weg =0V &
try Rewverse Recavery Time —— | B3 a5 ns | Ty=25°C | = 28A
iy Rewverse Recovery Charge —— | 170 | 280 n | difdt = 100A7us @
tan Farward Tum-Cn Time Intinsic tum-on time is negligible (tum-on is daminated by Le+Lp)
Notes:
{0 Repetitive rating; pulse width limited by @ lgn= 254, difdt = 2304/us, Vpp = W (BRIDSE,

max. junction temperature. (See fig. 11)

@ Starting T;=25°C, L = 0.48mH

Rg= 250,

o= 294 (See Figure 12)

T,=175°C
@ Pulse width £ 400us; duty cycle < 2%.
& This is a typical value at device destruction and represents

operation outside rated limits.
& This is a calculated value limited to Ty = 175°C .
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Fig 1. Typical Output Characteristics Fig 2. Typical Output Characteristics
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