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RESUMO 

CONVERSOR BUCK CHAVEADO-LINEAR: 

ESTUDO E DESENVOLVIMENTO 

 

AUTOR: Everton Rosa 
ORIENTADOR: Dr. José Renes Pinheiro 

 
 

Nesta dissertação é apresentado um conversor fonte de tensão constituído por um 

conversor Buck e um amplificador linear conectados em paralelo. Esta configuração é 

denominada como conversor Chaveado-Linear e a característica principal deste 

conversor é que quando está operando em regime permanente, o conversor Buck, por se 

tratar de um conversor menos dissipativo, processa a maior parte da energia, e o 

amplificador linear, por ter banda de frequência maior e resposta rápida, regula e elimina 

as oscilações de tensão na saída. O benefício desta configuração 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 saída, 

reduzindo filtro e elevando o tempo de vida útil do conversor. Outras características 

apresentadas incluem: resposta rápida a distúrbios de carga (para degrau de carga de 

100%: tempo de estabilização menor que 2,0μs, tempo de subida menor que 100ns), 

ondulação de tensão de saída nula, eficiência acima de 85% e alta fidelidade e 

confiabilidade do sinal de saída. Neste trabalho, também é apresentado uma análise 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, análise dos circuitos do amplificador linear e do conversor chaveado, 

princípios 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: Híbrido. Resposta Rápida. 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 μs, 

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 INTRODUÇÃO 

1.1 CONSIDERAÇÕES GERAIS 

É possível dizer que o início da eletrônica de potência foi em 1902, quando Peter 

Cooper Hewitt inventou o retificador de arco em mercúrio de bulbo de vidro, no 

entanto, era um aparelho eletromecânico. O efeito termiónico foi patenteado por 

Thomas Edison em 1883 e John Fleming patenteou apenas uma válvula de diodo em 

1905 (FLEMING, 1905).  Robert Lien introduziu uma válvula tríodo em 1906 

(LIEBEN, 1906) e Lee De Forest melhorou em 1907 (DE FOREST, 1907a) e (DE 

FOREST, 1907b).  Naquele tempo, a válvula tríodo era a única opção para construir 

um aparelho completamente eletrônico e possível de controle. Após o desenvolvimento 

da válvula tríodo e suas variações, os sistemas eletrônicos de processamento de energia 

que foram desenvolvidos eram essencialmente formados por amplificadores lineares, 

Classe A e B utilizados em áudio, telégrafo, telefonia e sistemas de rádio.  Esses 

amplificadores foram produzidos e analisados por muitos autores, como (J. R., 1933) 

e (BARTON, 1932).  Porém, não se tornou ideal para projetos de conversores de 

potência devido à alta tensão de operação quando em condução. 

Nos anos 30, (LILIENFELD, 1925) patenteou o princípio dos Transistores de 

Efeito de Campo, no entanto, o setor industrial não investiu nesta ideia.  Em dezembro 

de 1947, John Bardeen e Walter Houser Brattain inventaram o Transistor Bipolar 

(ARNS, 1998) e a área de conversores de potência obteve acesso a um dispositivo que 

poderia funcionar de forma semelhante a uma chave, reduzindo então a alta tensão de 

operação quando em condução. 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 

utilização 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 então, começaram a estudar projetos de conversores lineares e chaveados, 

os lineares para aplicações em áudio ou em rádio frequência devido a sua dinâmica de 

resposta e os chaveados à conversão de energia devido a sua alta eficiência relacionada 

a baixa tensão de operação quando em condução. 
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Se por um lado a eficiência é comprometida nos lineares, por outro lado a dinâmica 

é comprometida nos chaveados devido a existência de um filtro de saída em sua estrutura, 

limitando sua resposta dinâmica a máxima frequência de chaveamento empregada 

(BELTRAME, 2012). Na década de 1970, a indústria percebeu que o MOSFET Metal-

Oxide-Semiconductor Field-Effect-Transistor (Transistor de Efeito de Campo com 

Semicondutor e Isolação de Oxido-Metal) poderia ser integrado em um processo 

simples, resultando em mais transistores encapsulados em um único dispositivo.  Os 

dispositivos de potência chamados de MOSFET, beneficiaram os avanços, e a 

frequência de operação dos conversores chaveados aumentou significativamente 

melhorando resposta dinâmica dos conversores chaveados. Nos anos seguintes, a 

indústria da eletrônica de potência descobriu diferentes dispositivos que poderiam 

operar em frequências mais elevadas, em seguida novos conversores foram produzidos 

e apresentaram melhores respostas dinâmicas, eficiência e maior densidade de energia.   

Os pesquisadores, motivados pelo aparecimento destes novos dispositivos, 

publicaram também artigos sobre estruturas que empregam comutação suave, 

conversores com circuitos auxiliares ou ressonantes, conversores de dois, três ou 

multiníveis, conversores de frequência constante ou variáveis, conversores de corrente 

ou controlados por tensão, dentre outros (BOSE, 2005). Com esse avanço, 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 eficiência nos amplificadores lineares. 

A união destes conversores chaveados com lineares é o que pode ser 

denominado como conversores híbridos. Esses conversores trabalham com dois 

circuitos no estágio de saída: o de potência composto por conversor chaveado 

processando a parcela mais significativa da energia (maiores níveis de tensão e/ou 

corrente) e o de correção com transistores operando na região linear e regulando o sinal 

de saída (amplificador linear), compensando a diferença entre o sinal de referência e 

a forma de onda sintetizada pelo conversor chaveado. Garantindo assim, alta fidelidade 

e alta banda-passante à forma de onda de saída do conversor híbrido. 

1.2 MOTIVAÇÃO E JUSTIFICATIVA 

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

semicondutor liderou a evolução da área de eletrônica de potência. À medida que as 
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válvulas e transistores foram propostos, pesquisadores aprimoravam circuitos para 

controle e conversão de energia entre sistemas. No entanto, a área dos conversores 

chaveados cresceu mais que a dos conversores lineares. E mesmo já existindo 

conversores híbridos com a união dos conversores chaveados e lineares, o cenário atual 

mostra que estratégias alternativas, utilizando estruturas híbridas, frequentemente não 

são exploradas ou aprofundadas em sua análise, poucos são os pesquisadores que 

conhecem as duas áreas e exploram as melhores características naturais de cada 

estrutura principalmente ambas em conjunto (VIDOR, DALTON L. R.; ROSA, 

EVERTON; RIGO, NATANIEL; PINHEIRO, JOSÉ RENES, 2017a). 

Geralmente, os conversores lineares e os chaveados, são semelhantes em seu 

desenvolvimento e são capazes de gerenciar e/ou produzir os mesmos sinais (contínuos 

ou alternados em baixas ou médias frequências), sendo que para os conversores 

lineares ocorre de forma dissipativa (desvantagem no caso de conversores de alta 

potência), enquanto os conversores chaveados com baixa dissipação, mas com resposta 

dinâmica limitada (desvantagem nos caso de alta dinâmica de carga). Como exemplo, 

os conversores lineares ou reguladores lineares (padrão clássico NPN - ou nMOS - 

topologias e LDO) são estruturas amplamente utilizadas em fontes de energia há 

décadas, para baixas ou médias correntes  (GARCÍA, HERMINEO MARTÍNEZ; 

CONESA, A.;, 2007). Então porque utilizar um conversor linear? Estes conversores 

tem vantagens que levam ao seu uso, como alta banda passante (resposta dinâmica), 

sinal de saída sem ruídos, podem ser integrados em um único componente ou a 

simplicidade de implementação. E porque não utilizar o conversor linear? Apesar 

dessas vantagens, não são recomendados em alguns sistemas de processamento de 

energia em alta potência, devido a baixa eficiência e alta dissipação de energia 

(GARCÍA, HERMINEO MARTÍNEZ; CONESA, A.;, 2007). Neste caso de alta 

potência conversores chaveados apresentam algumas vantagens em relação aos 

lineares, como eficiência elevada e maior potência por volume do conversor, devido a 

combinarem tensão e corrente nas chaves. Ora quando a chave está ligada, a tensão é 

mínima e a corrente é máxima e outrora quando a chave estiver desligada a corrente é 

nula e a tensão é máxima. No entanto a natureza intrínseca comutada desses 

conversores produz ondulações na tensão de saída e interferências eletromagnéticas 

conduzidas ou irradiadas produzidas pelos chaveamentos principalmente em maiores 

frequências. Essas desvantagens dos chaveados desafiam os projetistas nos projetos de 

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

PINHEIRO, JOSÉ RENES;, 2017b). 

O uso de conversores híbridos possibilita ampliar as vantagens individuais de 

cada topologia, lineares e chaveados. Além disso, algumas das desvantagens acima 

mencionadas são minimizadas, como, por exemplo, a baixa eficiência e a alta 

dissipação de energia nos reguladores lineares, ou a complexidade no projeto dos 

filtros e controle para se ter uma resposta rápida à dinâmica da carga e baixa 

interferências eletromagnéticas devido a alta frequência de chaveamento (GARCÍA, 

HERMINEO MARTÍNEZ; CONESA, A.;, 2007). Os conversores híbridos ou 

Chaveado-Linear têm por objetivo, alcançar alta fidelidade de sinal sintetizado, 

resposta dinâmica rápida, interferências eletromagnéticas muito baixas e alta 

eficiência. Nas estruturas híbridas, o conversor linear é colocado em uma configuração 

que cancela o ruído na conexão com a carga, enquanto os conversores chaveados 

gerenciam a potência dissipada sobre o conversor linear, controlando a tensão ou a 

corrente sobre ele (VIDOR, DALTON L. R.; ROSA, EVERTON; RIGO, NATANIEL; 

PINHEIRO, JOSÉ RENES;, 2017c). 

Seguindo o conceito da evolução dos semicondutores e dos conversores, é 

possível identificar no mercado atual a utilização das tecnologias e suas aplicações. Na 

Figura 1, apresenta o gráfico obtido na referência (HOWER, P. L.; PENDHARKAR, 

S.; EFLAND, T.;, 2010), onde a faixa de operação em potência e frequência dos 

semicondutores discretos são apresentadas. 
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Figura 1 - Limites de potência e frequência de semicondutores. 

 

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

RENES;, 2017b) 

Enquanto a seta verde indica que para melhorar ambos os parâmetros, ou seja, 

conversores que processam grandes potências e que necessitem de resposta tanto para 

sintetizar variações de sinais de entrada ou grandes perturbações de carga as topologias 

híbridas que empregam os conversores lineares e chaveados tendem a ser a melhor 

opção pra estes casos. Na Figura 2 os indicadores situam as tecnologias envolvidas nas 

áreas de conversores. Ela apresenta as principais topologias utilizadas e os principais 

tipos de chaves. As potências e frequências de operação são aproximadas. A seta 

vermelha indica que para aumentar a potência, a eficiência deve ser aumentada, por 

esse motivo os conversores chaveados são adequados e quanto maior a potência, menor 

a frequência de operação das chaves. A seta azul indica que para melhorar a resposta 

dinâmica ou aumentar a resposta em frequência para sinais sintetizados, conversores 

lineares são mais adequados. 
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Figura 2 - Limites de potência e frequência de semicondutores estendidos. 

 

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

JOSÉ RENES;, 2017b) 

É possível identificar estruturas híbridas empregadas e existentes no mercado, 

onde a sua utilização melhora a eficiência do equipamento. Por exemplo, os 

amplificadores Classe G são empregados nos sistemas de áudio. Estes amplificadores 

são conversores híbridos que utilizam o nível do sinal de saída mais próximo para 

definir o conjunto de semicondutores que irá realizar a amplificação. Eles 

são empregados de maneira a melhorar a eficiência e a resposta dinâmica do sistema. 

Existem outros amplificadores híbridos, como mostrado na Figura 3, classe I e K e 

outras aplicações na indústria que poderiam ser citadas como estruturas híbridas, 

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 I os conversores são conectados em série e são alimentados por fontes 

simétricas. O chaveado está sendo controlado por histerese e a tensão de saída do filtro 

do chaveado apresenta oscilações. A saída do chaveado é conectada na fonte do linear 

e somada a dois níveis de tensão simétricos, que alimentam o canal de saída do linear. 

Esses dois níveis de tensão são baixos o suficiente para compensar as oscilações de 

tensão da saída do chaveado. O linear está em malha fechada através dos resistores 
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conectados ao amplificador operacional, garantindo que a tensão de saída seja igual ao 

sinal de entrada vezes um ganho. F1 e F2 são funções para ajustes de 

proporcionalidade dos circuitos. No caso do classe K os conversores estão conectados 

em paralelo, suas fontes de alimentação são iguais, os controles dos conversores são 

os mesmos que o classe I, porem o linear absorve a oscilação de corrente da saída do 

chaveado para garantir que a tensão de saída seja igual ao sinal de entrada vezes o 

ganho. No classe I o amplificador linear processa toda corrente da carga, mas com 

baixa tensão. E o classe K o amplificador processa somente a corrente de ondulação 

do chaveado, porém com toda tensão de alimentação do conversor. 

Figura 3 - Algumas estruturas híbridas. 

 

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

JOSÉ RENES, 2017a) 
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Para o mercado atual, em sistemas que exigem especificações de projeto como: 

alta variação (dinâmica) da corrente de saída, altos níveis de corrente de saída exigidos 

pela carga e baixa ondulação de corrente e tensão de saída esses conversores híbridos 

são ideais (GARCÍA, 2015). Por exemplo, em sistemas de imagiologia baseados nos 

fenómenos de ressonância magnética nuclear (RMN) uma das partes importantes 

destes sistemas é a fonte que supre energia para as bobinas que geram os campos 

magnéticos. As fontes são amplificadores lineares com alta fidelidade de sinal e 

resposta dinâmica rápida. Se estes requisitos não forem cumpridos, haverá distorções 

nas imagens resultantes (WEIS, JAN; BUDINSKY, LUBOS; KRÍZIK, 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 

Ressonância Magnética Nuclear de Ciclo de Campo Rápido. Nesta técnica, as bobinas 

que geram o campo magnético para o ensaio, são alimentadas por amplificadores 

lineares, com alta taxa de resposta dinâmica, capazes de sintetizar sinais que vão de 0 

à 300A em 1ms, com baixíssima ondulação 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 aplicação, conversores híbridos tem resposta dinâmica e com melhor 

eficiência, em torno de 85% (GARCÍA, 2015). Além dessas aplicações, em 

acionamentos de máquinas elétricas, os sinais de alta frequência na saída dos 

conversores podem circular para o aterramento, via capacitâncias existentes entre 

enrolamentos e carcaça (WEG Equipamentos Elétricos S.A., 2009). A corrente em alta 

frequência flui através dos mancais da máquina, danificando-os. Na Figura 4 é 

apresentado uma tampa de uma máquina elétrica onde o mancal é isolado com 

cerâmica, para evitar que essa corrente em alta frequência circule. Conversores 

Híbridos podem sintetizar sinais sem ruídos de alta frequência evitando a degradação 

dos rolamentos. 
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Figura 4 – Mancal de máquina elétrica isolado 

 

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 ondulações 

de alta frequência de tensão na saída, é necessário aumentar o capacitor de filtro. Com 

o aumento do capacitor de filtro o conversor se torna lento na partida ou lento para 

responder às variações de sinais a serem sintetizados. E substituindo o Buck por um 

amplificador linear a resposta a variações de carga ou sinais sintetizados são 

solucionados, porem a eficiência é comprometida. Sendo assim, a associação de um 

Buck com um amplificador linear em uma única topologia, possibilita a 

implementação de um conversor com rápida resposta à variações de carga ou à sinais 

sintetizados, mantendo uma boa eficiência (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 redução dos filtros de saída em especial nas associações em paralelo 

onde o capacitor de filtro do conversor Buck pode ser suprimido (CHUNG, H. S.; 

WANG, H.; BLAABJERG, F.; PECHT, M.;, 2016). 

a b 
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1.3 OBJETIVOS 

O objetivo desta dissertação é apresentar o estudo e desenvolvimento de um 

conversor híbrido Chaveado-Linear como fonte CC - CC. Este conversor é uma 

associação em paralelo de um conversor Buck síncrono e um amplificador linear classe 

AB, com rápida resposta as necessidades de variação de corrente de saída, bem como 

fidelidade do sinal de entrada em relação à saída. 

 

Dentre os objetivos estão os seguintes: 

 

• Apresentar os conceitos relacionados a associação de conversores. 

• Apresentar a estrutura do amplificador linear e seus circuitos de 

polarização e interconexão com o conversor Buck. 

• Apresentar as equações de projeto e cálculo das potências de entrada, 

saída e dissipadas pelo conversor híbrido em regime permanente. 

• Apresentar o método de controle para o conversor Buck 

 

1.4 ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO 

A dissertação está organizada da seguinte forma: Capítulo 1 apresenta uma 

visão histórica da eletrônica de potência com relação as tecnologias de componentes 

desenvolvidos e a influência dos mesmos na evolução dos amplificadores e 

conversores. 

No Capítulo 2 é apresentado uma revisão bibliográfica acerca de algumas 

topologias de amplificadores lineares e conversores chaveados, abordando as suas 

semelhanças entre eles e relacionando-os como fontes de tensão e corrente para análise 

de associações híbridas. 

No Capítulo 3 é apresentado o conversor em estudo e feita uma análise em 

regime permanente equacionando tensões, correntes e potências do circuito, projeto do 

indutor e modelagem do controle. 

No Capítulo 4 são apresentados os resultados experimentais e algumas 

considerações sobre o estudo desenvolvido nesta dissertação. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 CONSIDERAÇÕES GERAIS 

Neste capítulo será apresentado um breve histórico abordando a relação entre 

amplificadores lineares e chaveados, bem como a evolução das topologias de circuitos, 

conversores híbridos e alguns critérios e regras para associação de conversores em uma 

única topologia.  

2.2 TOPOLOGIAS DE CONVERSORES 

Desde os anos 60, várias topologias de conversores, chaveados e lineares foram 

propostos, diversas configurações foram avaliadas e modelos foram apresentados. 

Cada uma destas topologias apresenta seus méritos e limitações para uma dada 

aplicação (VIDOR, DALTON L. R.; ROSA, EVERTON; RIGO, NATANIEL; 

PINHEIRO, JOSÉ RENES, 2017d). 

E como citado no capítulo anterior (Seção 1.2), o desenvolvimento destas 

topologias, tanto conversores lineares como chaveados são semelhantes. Sendo assim, 

podemos traçar um comparativo mostrando a evolução das topologias, observar a 

técnica utilizada em busca de melhores conversores e identificar as topologias hibridas 

já 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 saída de forma eficiente, 

mas com ondulação e largura de banda limitada, enquanto o amplificador linear é 

dissipativo, mas com excelente sinal de saída e largura de banda ampla. 

Um aspecto importante a ser observado nestas topologias e nas demais que serão 

apresentadas, é a questão de que, para melhorar a eficiência dos conversores a técnica 

aplicada é combinar a tensão e corrente nos dispositivos e circuitos de potência dos 

conversores. Por exemplo: no amplificador Classe A, ele é dissipativo pois a queda de 

tensão sobre a chave é a diferença da tensão da fonte e da carga continuamente e com 

toda corrente de carga Figura 6a; no Buck, a chave opera de forma pulsante, ora tem 

tensão total da fonte sobre a chave, mas não tem corrente e outrora tem corrente, mas 

a tensão é a mínima de condução da chave Figura 6b. 
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Figura 5 – Amplificador Classe A versus conversor Buck 

 

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

JOSÉ RENES;, 2017c) 

Ou seja, no chaveado não há um produto constate entre tensão e corrente 

máxima para dissipar potência como no linear. Essas grandezas são combinadas, 

enquanto uma está em nível máximo a outra está no seu mínimo valor. 

Figura 6 – Formas de onda Amplificador Classe A versus conversor Buck 

       

Fonte: Autor 
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Os amplificadores Classe AB e conversores Meia-Ponte (Half-Bridge), 

apresentados na Figura 7, são versões melhoradas dos amplificadores Classe A e 

conversores Buck, respectivamente. Eles possibilitam níveis mais altos de energia com 

mais eficiência. Contudo, eles são semelhantes e foram propostos para atingir os 

mesmos objetivos aumentando a potência de saída e a eficiência do sistema.  

Figura 7 – Amplificador Classe AB versus conversor Meia-Ponte 

 

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

JOSÉ 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 tensões 

e correntes nos dispositivos, o tempo de tensão e corrente com valores elevados em 

cada transistor é reduzido Figura 8. Consequentemente diminui potência dissipada e 

aumenta a eficiência. 
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Figura 8 – Forma de onda amplificador Classe AB 

 

Fonte: Autor 

Os amplificadores Classe D não são lineares e sim chaveados idênticos aos 

conversores de Meia-Ponte (Half-Bridge), diferenciam apenas nos dispositivos de 

controle. No Classe D as chaves são complementares e o acionamento das mesmas 

seguem o conceito dos amplificadores lineares, com circuito de polarização, mas 

operando na região de corte e saturação. No Meia-Ponte as chaves não são 

complementares e necessitam de um circuito especifico de acionamento e controle, 

“Driver” conforme apresentado na Figura 9. Nesta topologia de amplificador Classe D 

já se observa a tendência natural de usufruir das melhores características de cada 

tecnologia. 
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Figura 9 – Amplificador Classe D versus conversor Meia-Ponte 

 

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

JOSÉ RENES;, 2017c) 

O amplificador Classe G, utiliza em sua estrutura um amplificador Classe AB 

no centro e transistores externos, que quando o nível de saída é alto, o amplificador 

Classe AB está saturado e os transistores externos passam a funcionar como 

amplificador distribuindo a potência dissipada. Este conversor aumenta 

significativamente a eficiência em comparação com os amplificadores Classe AB. Da 

mesma forma, o NPC (Neutral-Point-Clamped Converter) altera o nível de tensão de 

saída de um conversor Meia-Ponte, reduzindo o ruído de saída e distribuindo a energia 

dissipada entre dispositivos.  Estes conversores são semelhantes e o Classe G emprega 

o conceito de topologia híbrida, com o propósito de aumentar a eficiência, qualidade 

de sinal sintetizado e potência. A Figura 10 apresenta as duas topologias. 
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Figura 10 – Amplificador Classe G versus conversor NPC 

 

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

JOSÉ RENES;, 2017c) 

O amplificador Classe H é um avanço no que diz respeito a topologia híbrida, 

ele usa chaves para aumentar o nível de tensão no amplificador linear, como se 

adicionasse fontes de tensão em série. Do mesmo modo, o conversor MMC (Modular 

Multilevel Cell) usa células multinível que em série, aumentam o nível de tensão na 

saída. Os objetivos de cada conversor são semelhantes, aumentar a tensão e os níveis 
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de potência melhorando a eficiência. As semelhanças entre as topologias, podem ser 

observadas na Figura 11. 

Figura 11 – Amplificador Classe H versus conversor MMC 

 

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

JOSÉ RENES;, 2017c) 

As Classes G e H podem ser classificadas como um amplificador híbrido ou, 

Chaveado-Linear, porque possuem dispositivos ou etapas que funcionam como chaves 

para modificar o nível de potência na saída e possuem dispositivos ou estágios lineares. 

Nestes amplificadores os autores buscam reduzir as perdas nos transistores, alterando 

a combinação de tensão e corrente sobre eles de acordo com o sinal sintetizado. Ou 
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seja, reduzindo o nível de tensão sobre o par de transistores do canal de saída do 

amplificador, para uma dada potência de saída. Essa técnica é possível com a inserção 

de chaves que comutam associando fontes de tensão com as fontes de alimentação do 

canal de saída do amplificador. Para os conversores chaveados, multiníveis por 

exemplo, a técnica é semelhante e cada célula é similar a uma fonte, que são associadas 

em série ou não, conforme o controle das chaves, alterando o nível de potência na saída 

do conversor. 

Nestas topologias apresentadas classe G, H e multinível. Pode ser observado 

que a técnica de combinar tensão e corrente sobre os transistores ou chaves evoluiu 

para associações de fontes, possibilitando a realização de conversores de potências 

mais elevadas. 

2.3 ASSOCIAÇÕES DE FONTES 

Os conversores e amplificadores, pelo fato de processarem energia, podem ser 

definidos como fontes de tensão ou corrente. E as associações de conversores 

(Chaveado-Linear) são similares a associação de fontes, sendo assim, podem ser 

analisados desta forma, modelando-os como fontes. 

Associar fontes de tensão ou corrente permite aumentar a capacidade de 

fornecimento de energia ou potência, melhorar a qualidade do sinal fornecido ou ainda 

limitar sinais indesejados, como visto anteriormente na evolução dos conversores.  As 

configurações de associação de fontes ou topologias híbridas podem ser classificadas 

em quatro tipos base, conforme mostrado na Figura 12, elas são compostas por uma 

fonte principal que fornece a maior parte da potência de saída e uma fonte de correção 

que aumenta a qualidade da forma de onda de saída sem fornecer uma potência de 

saída significativa (YUNDT, 1986). 

A metade de cima da Figura 12 mostra os conversores com topologia em saída 

de tensão enquanto a parte de baixo da Figura 12 apresenta configurações com saída 

em corrente. 

Para configuração série de fontes de tensão ou paralelo de fontes de corrente, 

não apresentam restrição alguma em relação a amplitude, frequência ou defasagem. O 

circuito equivalente resulta em uma única fonte de tensão ou corrente respectivamente, 

cuja os parâmetros são o somatório das amplitudes, defasagens e polaridade das fontes 

associadas. Já na configuração série de tensão e corrente, as fontes devem apresentar a 
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mesma corrente em qualquer instante de tempo. E na configuração paralelo de tensão 

e corrente a restrição passa a ser tensão que deve ser a mesma em qualquer instante de 

tempo (VIDOR, DALTON L. R.; ROSA, EVERTON; RIGO, NATANIEL; 

PINHEIRO, JOSÉ RENES, 2017d). 

Figura 12 – Configurações de associação de fontes 

 

Fonte: Adaptado de (YUNDT, 1983) 

Dentre estas quatro configurações, pode ser citado que: os amplificadores classe 

H e os conversores Multinível MMC, são exemplos de fontes de tensão em série, 

conforme apresentados anteriormente (Seção 2.2). E o Conversor Buck Intercalado, 

Figura 13, são fontes de corrente em paralelo, devido à característica de saída chaveada 

com um filtro indutivo em cada Buck.  
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Figura 13 – Conversor Buck Intercalado 

 

Fonte: (VIDOR, DALTON L. R.; ROSA, EVERTON; RIGO, NATANIEL; PINHEIRO, JOSÉ RENES, 

2017a) 

Os conversores Classe I, Figura 14, fontes de tensão e corrente em série. Buck 

com filtro de saída conectado em série com os coletores dos transistores do 

amplificador linear. 

Figura 14 – Conversor Classe I 

 

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

JOSÉ RENES, 2017a) 



 

 

 

 

 
35 

E o conversor Classe K, Figura 15 são como fontes de tensão e corrente em 

paralelo. Neste o filtro de saída do conversor Buck é apenas indutivo, caracterizando 

uma fonte de corrente conectada nos emissores dos transistores do amplificador linear. 

O amplificador linear garante a tensão de saída absorvendo as oscilações de correntes 

do conversor Buck. 

Figura 15 – Conversor Classe K 

 

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

JOSÉ RENES, 2017a) 

Para se atingir eficiência e qualidade de sinal sintetizado associando fontes, deve 

ser observado a melhor característica de cada topologia, ou seja, considerando que a 

fonte principal deve suprir a maior parte da potência, é natural que seja uma fonte 

chaveada, enquanto a fonte de correção, por corrigir imperfeições no sinal sintetizado 

e atender dinâmicas de carga, deve ser constituído de fontes lineares. Levando em 

conta que fontes lineares são naturalmente dissipativas, os parâmetros tensão e corrente 

nesta fonte devem ser minimizados ou combinados de forma que, em máxima tensão 

de alimentação a corrente deve ser a mínima necessária para a correção, no caso de 

fontes mistas em paralelo (fonte de tensão em paralelo com fonte de corrente). E para 

os casos de fontes mistas em série (fonte de tensão em série com fonte de corrente) a 
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corrente é máxima, então a tensão de alimentação da fonte linear deve ser a mínima 

necessária para a correção. 

2.3.1 Elementos dos conversores 

Para interconectar as fontes deve se ter alguma forma de rede de acoplamento 

passivo que consiste de impedâncias série e paralelo, transformadores ou combinações 

de ambos. Esses elementos podem ser analisados também por similaridade com fontes 

e simplificar todo circuito como associação de fontes. 

Os elementos que armazenam energia, indutores e capacitores, serão 

considerados similares a fontes de corrente para o indutor, e fontes de tensão para o 

capacitor, considerando que as grandezas não se alteram de forma significativa no 

período de chaveamento. A Figura 16 apresenta os elementos e suas fontes 

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

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

 

Fonte: (VIDOR, DALTON L. R.; ROSA, EVERTON; RIGO, NATANIEL; PINHEIRO, JOSÉ RENES, 

2017d) 

As chaves semicondutoras, desconsiderando os efeitos presentes nas 

comutações, podem ser modeladas pelas tensões produzidas sobre elas nos intervalos 

de tempo de condução e de bloqueio. Na condição de que nos semicondutores que 

operam como chaves a corrente pode fluir sobre o mesmo somente quando a tensão é 

nula. A Figura 17, apresenta o modelo por similaridade para um conjunto de chaves 

unidirecionais em tensão e bidirecionais em corrente e, comandadas de forma 

complementar. O ponto de interconexão das chaves pode ter corrente constante, mas 

terá tensão variável em função do comando das chaves. Esta tensão variável ou 
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corrente variável em função do comando é a forma de controlar o fluxo de energia dos 

conversores. 

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

 

Fonte: (VIDOR, DALTON L. R.; ROSA, EVERTON; RIGO, NATANIEL; PINHEIRO, JOSÉ RENES, 

2017d)  

A análise dos conversores, modelando como fontes possibilita identificar graus 

de liberdade nas associações e caracterizar o tipo de entrada ou saída em relação às 

grandezas de tensão e corrente. Também permite avaliar alguns limites em relação ao 

dimensionamento, facilitando identificar as possíveis estruturas de topologias híbridas 

e alguns critérios adicionais de controle (VIDOR, DALTON L. R.; ROSA, 

EVERTON; RIGO, NATANIEL; PINHEIRO, JOSÉ RENES, 2017d). 

Neste trabalho vamos analisar a topologia tensão e corrente em paralelo, classe 

K. A Figura 18 apresenta a topologia híbrida em questão. Esta topologia é um 

conversor Buck em paralelo com um amplificador linear classe AB. O Buck está com 

um filtro de primeira ordem na saída, ou seja, sem o capacitor e o amplificador linear 

é alimentado com toda tensão da fonte de entrada, mas processa apenas a corrente de 

ondulação, dissipando pouca energia (Seção 1.2). 

Esta topologia em questão pode ser substituída por fontes, observado se cada 

parte do circuito é equivalente aos quatro tipos de associação de (YUNDT, 1983) 

identificando a possibilidade de execução do conversor ou não. 
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Figura 18 – Conversor modelo do protótipo 

 

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

JOSÉ RENES, 2017e) 

A Figura 19 mostra o equivalente em fontes para um conversor Buck com o 

indutor e capacitor de saída. Nesta figura o capacitor ainda permanece para questões 

de análise até a substituição do capacitor pelo amplificador linear. Pois o capacitor é 

equivalente a fonte de tensão conforme (Seção 2.3.1). 

Figura 19 – Conversor Buck por similaridade com fontes 

 

 

Fonte: (VIDOR, DALTON L. R.; ROSA, EVERTON; RIGO, NATANIEL; PINHEIRO, JOSÉ RENES, 

2017d)  

A Figura 20 apresenta o equivalente de um amplificador classe AB em fontes 

de tensão. A configuração do amplificador é semelhante a das chaves semicondutoras, 

porém os transistores operam na região linear. Da mesma forma que as chaves, os 

transistores são equivalentes a fontes de tensão considerando que as tensões nas fontes 
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são controladas. A tensão de saída é a mesma da fonte VQ2 e a tensão da fonte VQ1 

complementa o valor de tensão para que a soma das fontes se iguale a tensão de entrada 

Vin. 

Figura 20 – Amplificador classe AB por similaridade com fontes 

 

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

JOSÉ RENES, 2017d) 

Considerando que o equivalente do capacitor do filtro do Buck é modelado por 

uma fonte de tensão, e que o protótipo não possui capacitor, pode ser agrupado os 

equivalentes do Buck e do amplificador classe AB, Figura 19 e Figura 20, substituindo 

a fonte de tensão com asterisco da Figura 19, pela fonte de tensão do equivalente do 

amplificador classe AB. Conforme apresentado na Figura 21. 

Figura 21 – Conversor protótipo por similaridade com fontes 

 

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

JOSÉ RENES, 2017d) 
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No modelo equivalente com fontes apresentado na Figura 21, observa-se que 

segue algumas das configurações bases, formando um circuito misto de associação de 

fontes. No Buck, as chaves substituídas por fontes, seguem o conceito de fontes de 

tensão em série. A saída do Buck em tensão está conectada a fonte de corrente, que 

substituiu o indutor, ou seja, fonte de tensão (saída do Buck) em série com fonte de 

corrente, com saída em corrente. Por sua vez, a saída em corrente da associação do 

Buck e filtro, está conectada em paralelo com a fonte de tensão equivalente do classe 

AB. Finalizando, a topologia equivalente é uma fonte de corrente (conversor chaveado) 

em paralelo com uma fonte de tensão (amplificador linear). Sendo que o conversor 

chaveado é considerado o conversor principal, pois supre a demanda de potência da 

carga. 

O conversor principal supre energia suficiente para que o amplificador linear 

perceba a impedância da carga como constante. Por sua vez, o conversor linear mantém 

a tensão de saída constante e compensa a corrente de ondulação que seria absorvida 

pelo capacitor, antes existente no filtro de segunda ordem. A dissipação no 

amplificador linear é baixa, mesmo estando conectado na tensão máxima do 

barramento, pois a corrente que circula por ele é somente a ondulação 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, 

JOSÉ RENES, 2017d), é uma ferramenta de fácil aplicação e reveladora das 

possibilidades de execução das associações de conversores. Para o estudo de 

conversores multiníveis em tensão ou corrente, na associação de conversores híbridos 

ou assimétricos e na associação de conversores chaveados e lineares a ferramenta 

informa a possibilidade de execução e permite avaliar diferentes possibilidades ou 

configurações, sendo base inicial para este trabalho. E com ela, foi identificado que o 

conversor Chaveado-Linear em estudo é um equivalente fonte de corrente em paralelo 

com fonte de tensão, uma das quatro configurações apresentadas por (YUNDT, 1986). 

Sendo: conversor principal o Buck e conversor de correção o Classe AB linear. 
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3 CONVERSOR CHAVEADO-LINEAR CONEXÃO FONTE DE TENSÃO 

PARALELO FONTE DE CORRENTE 

3.1 CONSIDERAÇÕES GERAIS 

Para o desenvolvimento de um conversor é necessário um estudo e cálculo dos 

esforços de tensão e corrente, para um correto dimensionamento dos componentes, 

estimativa de rendimento além do estudo da dinâmica do conversor para definir um 

método de controle.  

3.2 PRINCÍPIO DE FUNCIONAMENTO 

Na abordagem paralela utiliza-se um conversor linear, como uma fonte de 

tensão (E) e um conversor chaveado como uma fonte de corrente (I). A tensão de saída 

da associação paralela, denominada (Vout), é definida pela fonte de tensão de entrada 

(E). A fonte de corrente paralela controlada, a fim de fornecer a corrente máxima 

requerida pela saída, reduz a corrente na fonte de tensão, 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 híbrido 

 

Fonte: (VIDOR, DALTON L. R.; ROSA, EVERTON; RIGO, NATANIEL; PINHEIRO, JOSÉ RENES, 

2017e) 

De acordo com a lei de Kirchoff, a corrente de saída do conversor (Iout) é a soma 

das correntes no nó em análise. Quanto maior a corrente do conversor chaveado (II) 

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

 IEout III +=
 (1) 
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Quando são utilizados conversores Chaveado-Linear, são necessários dois 

sistemas de controle com realimentação. O primeiro é usado para controlar o 

amplificador linear que produz uma forma de onda de tensão de saída, garantindo 

fidelidade com sinal de referência e o outro controla o conversor chaveado para reduzir 

esforços de energia sobre o amplificador linear. 

O conversor chaveado consiste de um Buck síncrono com um indutor de saída 

como filtro. Neste caso, o conversor chaveado não possui capacitância de saída e a 

resposta transitória não é rápida devido ao filtro de saída indutivo, além disso apresenta 

ondulações na corrente. Para resolver isso, o amplificador linear mantém a tensão 

compensando a ondulação 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 são eficazes para respostas transitórias, ele "auxilia" 

o conversor chaveado quando este não é capaz de fornecer variações de corrente de 

saída (isto é, com alta variação da corrente de carga). No tempo (T1), visto na Figura 

23, o conversor está com uma carga constante e em regime permanente. Neste 

momento, através do amplificador linear, circula apenas a corrente de ondulação do 

indutor (iE(t)), garantindo alta fidelidade. Por outro lado, durante os transitórios, tempo 

(T2), o amplificador linear assume a corrente de carga até que o conversor chaveado 

responda ao transitório e forneça novamente a parcela necessária da corrente de carga 

(iI(t)), quando começa o tempo (T3), novamente o conversor está em regime 

permanente, mas em outro ponto de operação, com uma corrente de saída Iout mais 

elevada. 
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Figura 23 – Formas de onda do conversor Híbrido 

 

Fonte: Adaptado de (GARCÍA, HERMINEO MARTÍNEZ; SALDES, ANTONI G.;, 2014) 

3.3 CONVERSOR HÍBRIDO 

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

do diagrama de controle do conversor em estudo.  

Figura 24 – Esboço do conversor protótipo 

 

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

JOSÉ RENES, 2017e) 
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3.3.1 Etapas de Operação do Conversor Híbrido 

Para uma visão geral do funcionamento do conversor híbrido será considerado 

alguns instantes de operação do conversor. Instantes antes de um transitório de carga, 

durante o transitório e após o transitório de carga. 

Na Figura 25 é apresentado o conversor em regime permanente, com uma carga 

constante, corrente e tensão de saída estável. Neste caso o linear absorve a corrente de 

ondulação do indutor de filtro do chaveado e regula a tensão de saída. Enquanto o 

chaveado fornece a corrente solicitada pela carga. 

Figura 25 – Conversor em regime permanente 

  

Fonte: Autor 

Na Figura 26 é apresentado o conversor no instante de uma redução ou 

desconexão de carga. Neste instante, para manter a tensão constante na saída, 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 é 

drenada pelo transistor Q2 e monitorada pelo sensor de corrente Figura 24, que informa 

o controle do chaveado. O controle do chaveado percebendo a elevação de corrente no 

linear, atua nas chaves para reduzir o fornecimento de energia para saída, até atingir a 

corrente mínima de referência para funcionamento do conversor. 
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Figura 26 – Conversor no instante de desconexão ou redução de carga 

  

Fonte: Autor 

Logo após a desconexão ou redução 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 mínima necessária para o funcionamento do conversor chaveado e garante a 

tensão de saída, não necessitando de uma carga mínima. 

Figura 27 – Conversor após a desconexão ou redução de carga 

  

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

instantaneamente o linear assume a solicitação de corrente da carga. Pois o conversor 

chaveado não possuí um capacitor e nem um controle otimizado para respostas 

dinâmicas ou para ser tão mais rápido que o linear. O controle do chaveado percebe a 

variação de corrente no linear e atua nas chaves para compensar a diferença de 

corrente.  

Figura 28 – Conversor no instante de um acréscimo de carga 

  

Fonte: Autor 

Após o transitório 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 ondulação do indutor de filtro, 

voltando ao estado de regime permanente. 

Neste Conversor Híbrido, o linear define a tensão de saída e o chaveado supre 

a necessidade de corrente de saída. O método de controle do chaveado é com um 

compensador proporcional integral e PWM (Modulação por Largura de Pulso). E o 

amplificador linear é controlado por um regulador linear de tensão, a fim de manter a 

tensão de saída próxima ao valor desejado. 
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Figura 29 – Conversor após um acréscimo de carga 

  

Fonte: Autor 

Em algumas topologias encontradas na literatura, como em (GARCÍA, 

HERMINEO MARTÍNEZ; SALDES, ANTONI G.;, 2014), o controle do chaveado é 

pelo método histerese, o linear define a tensão de saída e o chaveado supre corrente, 

como pode ser observado na Figura 30. 

Figura 30 – Híbrido com controle por histerese 

 

Fonte: (GARCÍA, HERMINEO MARTÍNEZ; 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 tensão de saída e o linear 

apenas compensa a ondulação de corrente do indutor, neste caso a dinâmica de resposta 

fica por conta do chaveado. 

Figura 31 – Híbrido com linear seguindo o chaveado 

 

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

Para o caso que o linear apenas compensa a ondulação de corrente, se faz 

necessário um controle mais complexo, tanto para o chaveado ter resposta dinâmica 

quanto para o linear corrigir a ondulação de corrente. 

Avaliando o controle por histerese ou proporcional integral com PWM, 

dependendo das aplicações e suas limitações, se torna simples a topologia com 

histerese. Principalmente nos casos em que a impedância de carga é constante e 

desejasse controlar vários níveis de tensão de saída modificando o sinal de referência 

de tensão a ser sintetizada. Neste caso como a impedância de carga é constante a 

frequência de chaveamento se mantém constante no método histerese, 

consequentemente a ondulação de corrente também, não interferindo no controle e nas 

perdas do linear. Mas quando se deseja uma tensão fixa de saída e a carga pode variar 

a sua impedância devido as suas características, (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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impedância de carga e a frequência é fixa. Devido a estas características, foi definido 

o método de controle do conversor em estudo como sendo proporcional integral com 

PWM. 

Para o estudo, desenvolvimento e equacionamento do conversor híbrido e suas 

partes, deve ser definido também alguns parâmetros. E para este trabalho, foi definido 

o protótipo com os seguintes parâmetros apresentados na Tabela 1. 

Tabela 1 – Parâmetros resumidos do protótipo 

Descrição do parâmetro Valor 

Tensão de entrada VPOW = 24 V 

Tensão de saída Vout = 12 V 

Potência de saída Pout = 120 W 

Frequência de chaveamento fsw = 100 kHz 

Corrente média de saída do amplificador Linear em regime 

permanente rmedioLineaI  = 60 mA 

Fonte: (Autor) 

3.3.2 Conversor Linear 

A resposta de tensão de saída transitória em um conversor sem capacitor, 

quando ocorrem distúrbios de carga, pode apresentar sobretensão e subtensão, 

principalmente se o controle não atuar rapidamente. Para melhorar a resposta 

transitória, o amplificador linear deve ser projetado para suportar a diferença de 

corrente entre o indutor e a carga nestes transitórios, mantendo uma tensão de saída 

constante e minimizando a sobretensão ou a subtensão. 

Este amplificador é modelado como mostrado na Figura 32, um Amplificador 

Linear Classe AB. Os dois transistores, Q1 e Q2 são usados para amplificar o sinal de 

entrada. As tensões Vpol1 e Vpol2 cancelam o efeito   (Tensão-Base-Emissor) de cada 

transistor e mantêm os transistores na região linear. E a corrente de coletor (IC) dos 

transistores, pode ser expressa por (2). 
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 IC = IB . hfe (2) 

E (IC) é obtida através da multiplicação da corrente de base (IB), pelo ganho 

híbrido direto do transistor (hfe). As tensões (Vpol1) e (Vpol2) cancelam o efeito (VBE), 

entretanto não cancelam a impedância de entrada (hie). Levando em conta que é um 

modelo simplificado, essa resistência é baixa e não será considerada. Portanto, a tensão 

de saída (Vout) é igual à tensão de entrada (Vin) e a corrente de saída solicitada é 

fornecida por (Ib) e (Ic). As tensões (Vpol1) e (Vpol2) devem ser ajustadas corretamente 

para evitar surgimento da distorção de “crossover”, esse ajuste garante uma mínima 

corrente (Ib) e (Ic) de polarização. 

Figura 32 – Modelo simplificado do amplificador classe AB 

 

Fonte: (VIDOR, DALTON L. R.; ROSA, EVERTON; RIGO, NATANIEL; PINHEIRO, JOSÉ RENES, 

2017e) 

Na Figura 33 é apresentado o circuito do amplificador linear do conversor 

híbrido protótipo. Os diodos D1, D2 e D3 são equivalentes as fontes de tensão que 

anulam o efeito Tensão-Base-Emissor. O resistor R1 é o componente de polarização 

dos transistores principais Q1 e Q2 e U1 é o regulador de referência de tensão. O 

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

 

Fonte: (AUTOR) 

3.3.2.1 Polarização 

O equacionamento do conversor pode ser iniciado observando os nós do circuito 

e expresso conforme a (3). 
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Onde:  

1VBE  e 2VBE  Tensão entre base e emissor dos transistores Q1 e Q2 
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1VD , 2VD  e 3VD = 0,7 V Queda de tensão nos diodos 

1  e 2  = Ganho híbrido dos transistores Q1 e Q2 

 

Para evitar distorções de “crossover”, as correntes de bases IB1 e IB2 dos 

transistores Q1 e Q2 devem ser ajustadas para manter os transistores na região linear e 

com uma corrente de polarização mínima 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 está sem carga na saída. Considerando este valor, as 

correntes dos emissores dos transistores Q1 e Q2 são expressas por (4). 

 mA 521 == IEIE  (4) 

Consequentemente as correntes de bases IB1 e IB2 podem ser definidas 

respectivamente, por (5) e (6). 
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Onde:  

1  e 2  = Ganho híbrido dos transistores Q1 e Q2 conforme ANEXO A para 

corrente de coletor-emissor de 5 mA. 

Na condição de polarização, o amplificador está sem carga, corrente de saída 

nula, (VRs) é expresso por (7). 

 V 1033,4)( 3

2222

−=−== sRs RIBIERsIBV   (7) 

A tensão de saída é controlada por uma referência de tensão. A corrente máxima 

neste dispositivo será usada para definir a resistência de polarização R1. 

Selecionando o TL431 como o regulador de tensão, observando a corrente 

máxima e a queda de tensão do dispositivo, conforme ANEXO B, a resistência de 

polarização R1 é calculada conforme (8). 
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Onde:  

Vmin_reg = 2,55 V - tensão mínima sobre os terminais do regulador. 

Ireg = 0,1 A - corrente máxima do dispositivo 

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

 

As correntes (IB1) e (IB2) são iguais, desprezando pequenas diferenças entre os 

transistores Q1 e Q2. Então a corrente (Ibias), neste caso, pode ser definida por (9). 
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Onde:  

VD1 = 0,7 V - queda de tensão do diodo D1. 

VD2 = 0,7 V - queda de tensão do diodo D2. 

VD3 = 0,7 V - queda de tensão do diodo D3. 

3.3.2.2 Regime permanente 

O conversor linear em regime permanente compensa a ondulação de corrente 

do indutor do conversor chaveado e quanto maior essa corrente, maiores as perdas no 

linear. Essa corrente será definida como uma corrente média de -60 mA, ou seja (IoutL) 

passa a ser -60 mA. Consequentemente a tensão no nó (VRs) deixa de ser igual a tensão 

calculada nas condições de polarização (sem carga) e Rs deve ser definido. 

O valor de Rs, deve considerar que o amplificador se mantenha em região linear 

quando opera em transitórios de carga. Supondo que o limite de corrente seja 10 % 

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

 =
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R  (10) 

Onde: 

Vce_Linear = 2 V – tensão mínima entre coletor e emissor dos transistores de 

potência, para garantir que estão operando na região linear. 

ILimit = 11 A – corrente de saída mais 10 % 
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Em regime permanente é necessário uma referência de corrente para o controle 

do chaveado. Essa referência é a tensão medida sobre esta resistência Rs. 

A tensão medida sobre esta resistência produzirá a corrente de referência 

chaveada em regime permanente. Então, a referência de tensão para o controle de 

corrente chaveada é dada por (11) e (12). 

 outLIIE −=2  (11) 

 V  1054
1

1
1 3

2

2

−=








+
−= RsIEVRs


 (12) 

As correntes (IB1) e (IB2) são diferentes, pois a corrente de saída é negativa e o 

transistor Q1 está na região limite para corte com corrente de base desprezível. Então 

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

 A 109,84
1

2 3-

221

=








 ++
+−

=
R

VDVDVD
VV

I
outin

bias  (13) 

Como a corrente de base (IB1) pode ser desprezada, então a corrente no resistor 

R1, é expressa por (14). 

 A 1049,8 -3

1 == biasR II  (14) 

A corrente no divisor resistivo de amostra de tensão (R_Adj) para referência do 

regulador TL431, é expressa por (15). 

 A 1024
500000

12

_
_ 6-===

AdjR

V
AdjIR out   (15) 

3.3.3 Conversor Chaveado 

O conversor chaveado deve ser projetado, para garantir a corrente de ondulação 

do indutor de filtro, fazendo com que a média dessa corrente seja 60 mA, valor esse 

definido nos parâmetros do conversor e utilizado para equacionar as correntes do 

amplificador linear (Seção 3.3.1.2). 

Considerando as definições do protótipo e que o conversor chaveado é um Buck 

e opera no modo condução contínua, a razão cíclica pode ser expressa por (16). 
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5.0D ==
POW

out

V

V

 (16) 

A indutância de saída do Buck é calculada considerando que (ImedioLinear) é a 

corrente média através do sensor de corrente (resistor Rs). Pois o amplificador linear 

absorve a ondulação de corrente do filtro e essa corrente circula através de Rs. E a 

ondulação do indutor é duas vezes esse valor de corrente. O indutor pode ser calculado 

por (17). 

 H 550
2

)(
=



−
=

rmedioLineasw

outPOW

If

DVV
L  (17) 

3.3.3.1 Projeto do indutor 

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

de ferrite, com uma densidade máxima de fluxo magnético de T 3,0max =B . Foi dividido 

em dois indutores menores de H 27521 == LL  conectados em série. Os cálculos para 

o projeto iniciam com a escolha do núcleo conforme dimensão mínima do produto das 

áreas apresentadas na Figura 34. O indutor poderia ser feito em um único núcleo, 

porém não foi encontrado materiais adequados no mercado regional. 

Figura 34 – Núcleo do indutor tipo EE 

 

Fonte: (AUTOR) 
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Para definir a dimensão mínima do produto das áreas, deve ser observado as 

definições de projeto e alguns parâmetros físicos e construtivos, substituindo em (18) 

e (19). 

 A  12,10)2(max =+= rmediolinea

out

out I
V

P
I  (18) 

 
48

max

2

max1 cm  196,210 =



=

JkB

IL
AA

w

we  (19) 

onde: 

wk  = 0,95 – Fator de preenchimento da área da janela do núcleo 

J  = 4,5.106 A/m² - Densidade de corrente admissível 

maxI  - Corrente máxima no indutor 

 

O núcleo escolhido deve ter o parâmetro we AA  maior que o encontrado na 

Equação 19. Por definição, o núcleo escolhido foi o EE-42/15 conforme apresentado 

na Tabela 2 – Dados de núcleos tipo EE. 

Tabela 2 – Dados de núcleos tipo EE 

Núcleo 
we AA
 

(
4cm ) 

eA
 

(
2cm ) 

wA
 

(
2cm ) 

el  
( cm ) 

tl  
( 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 núcleo, se calcula o número de espiras (N) necessário para atingir o 

máximo fluxo magnético do núcleo, conforme (20), considerando que o máximo fluxo 

magnético ocorra no pico de corrente ( SI ). 

 52  esp 25,51
max

max1 →=



=

eAB

IL
N  (20) 

O cálculo do entreferro (lg), Figura 34, é definido por (21). 
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 m 10236,2 3

1

0

2
−=


=

L

AN
l e

g


 (21) 

onde: 

0  = 7104 −  H/m – Permeabilidade magnética do vácuo 

Em função do efeito pelicular “Skin” devido a frequência de operação do 

conversor, o diâmetro do condutor ( condDmax, ) deve ser menor que o valor encontrado 

em (22). 

 cm  0474,0
5,72

max, =


=
fs

D cond  (22) 

Sendo assim o condutor pode ser escolhido. 

 

E em função da área da secção do condutor definido e da densidade de corrente 

máxima, é calculado a área mínima de cobre (Acut) necessária para a corrente total do 

indutor, dada por (23). 

 26max m 10248,2 −==
J

I
Acut  (23) 

E o número de condutores (Ncond) em paralelo por (24) 

 14847,13104 →==
cu

cut
cond

A

A
N  (24) 

onde: 

Acu – Área da secção do condutor de acordo com seu diâmetro e bitola 

 

É necessário saber o comprimento total (lcu) de condutor utilizado no 

enrolamento do indutor, para poder calcular a resistência do cobre. O comprimento 

total é expresso por (25). 

 m 976.4
100

1.1
=


= t

cu

lN
l  (25) 

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

 =


=
−

m  6,37
10 4

cucond

cu
cuL

AN

l
R   (26) 
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onde: 

cu  = m/  107,21 9  −
- Resistividade do condutor de cobre 

3.3.4 Rendimento do Conversor Híbrido 

3.3.4.1 Perdas no conversor linear 

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

perdas no regulador TL431 ( regP ), perdas devido a corrente (Ibias) que circula nos 

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

TL431 ( VrefP ) e perdas no ramo do circuito que envolve o transistor Q2 e o resistor Rs 

( RsQP 2 ) e são expressas por (27), (28), (29), (30) e (31). 

 W102,547
12

3-

2

2321 =







+

+







 ++
−= biasoutreg I

IEVDVDVD
VP


 (27) 

 W105,649)(1 -3

321

2
=+++= biasbiascomp IVDVDVDRIP  (28) 

 W10288__ -62 == AdjRAdjIRPVref  (29) 

 ( ) A 1028,69.24000
105

1 3-

105

0

2

6

6

=


= 

−

−
dttI rmsL

 (30) 

  W104,831 -3

2 == rmsLoutRsQ IVP  (31) 

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

  W03,22 =+++= RsQVrefcompregLinear PPPPP  (32) 

3.3.4.2 Perdas em condução no conversor chaveado 

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

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

do linear, expressa por (33). 

 A 12,102max =+= rmedioLinea

out

out I
V

P
I  (33) 
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Considerando que tanto com o MOSFET Metal-Oxide-Semiconductor Field-

Effect Transistor (Transistor de Efeito de Campo com Semicondutor e Isolação de 

Oxido-Metal) para nível alto quanto para zero, a corrente circula por ( onRds ), as perdas 

em condução ( conduçãoP ) podem ser calculadas por (34). 

  W77,12

2

=








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




























+= onrmediolinea

out

out
condução RdsI

V

P
DP  (34) 

onde: 

onRds  = 17,5 mΩ Resistência entre Dreno e Source, conforme ANEXO C 

D = 0,5  Razão Cíclica (Seção 3.3.2 – Equação 16) 

3.3.4.3 Perdas em comutação no conversor chaveado 

Para as perdas em comutação, é aceitável uma aproximação linear do processo 

de comutação das chaves MOSFETs, calculando a média de tempo, tanto para abertura 

quanto para fechamento da chave, os tempos envolvidos na recuperação reversa, 

conforme (GRAOVAC, DUSAN; PÜRSCHEL, MARCO; KIEP, ANDREAS;, 2006). 

Um circuito equivalente para análise das perdas é apresentado na Figura 35. É 

um “chopper” de um quadrante com uma carga indutiva. O MOSFET é acionado a 

partir de um sinal (UDr), e o diodo interno do MOSFET é usado como um diodo de 

roda livre. Esse circuito equivalente é utilizado por (GRAOVAC, DUSAN; 

PÜRSCHEL, MARCO; KIEP, ANDREAS;, 2006) para cálculos de algumas 

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

 

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

O processo de comutação do MOSFET é apresentado na Figura 36. (A) 

apresenta a tensão de gate (UGS) e corrente (iG); (B) mostra a tensão da fonte (UDS) e a 

corrente de dreno (iD) não levando em conta a recuperação inversa do diodo de roda 

livre; (C) fornece uma visão geral qualitativa das perdas de potência; (D) mostra os 

efeitos de recuperação reversa. 
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Figura 36 – Processo de comutação do MOSFET 

 

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

Transitório para ligar chave Transitório para desligar chave 

Para recuperação reversa, ver D), abaixo 

Efeitos da recuperação 

reversa durante acionamento 

da chave  
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Com os tempos de comutação explanados, juntamente com as cargas, 

capacitâncias e tensões da chave definidas no ANEXO C e no protótipo, é possível 

calcular as perdas em comutação avaliando as energias nos momentos de transição 

quando liga a chave e quando desliga a chave. Esse procedimento de cálculo pode ser 

encontrado em (GRAOVAC, DUSAN; PÜRSCHEL, MARCO; KIEP, ANDREAS;, 

2006) 

• Para o momento que a chave é ligada: 

A corrente de gate quando liga a chave ( GonI ) é expressa por (35). 

 A 35,1=
−

=
Rg

UU
I

plateauDr

Gon
 (35) 

onde: 

DrU = 18 V – Tensão de acionamento da chave 

plateauU = 4,5 V – Conforme ANEXO C 

Rg = 10 Ω resistor de gate 

 

Os tempos de transição ( 1tfu ) e ( 2tfu ) conforme (36) e (37). 

 ( )( ) s 10764,121 9-1
max =−−=

Gon

GD
rmediolineaonPOW

I

C
IIRdsVtfu  (36) 

 ( )( ) s 10236,1322 9-2
max =−−=

Gon

GD
rmediolineaonPOW

I

C
IIRdsVtfu  (37) 

onde: 

1GDC = 100 pF – Capacitância entre Dreno e Gate em comutação ANEXO C 

2GDC = 750 pF - Capacitância entre Dreno e Gate em comutação ANEXO C 

 

A média dos tempos tfu  por (38). 

 s105,7
2

21 9-=
+

=
tfutfu

tfu  (38) 

E a energia utilizada para ligar a chave ( MEon ) por (39). 
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 ( ) J1034.14
2

2 6-

max =+






 +
−= POWrrrmediolineaPOWon VQ

tfutri
IIVME  (39) 

onde: 

rrQ = 260 nC – Carga de recuperação reversa 

 

A energia para recuperação reversa ( DEon ) por (40) 

 J 1056.1
4

1 6-=== rron UDQrrDE  (40) 

• Para o momento que a chave é desligada: 

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

 

A45,0−=
−

=
Rg

U
I

plateau

Goff

 (41) 

Os tempos de transição ( 1tru ) e ( 2tru ) conforme (42) e (43). 

 ( ) s 10294,51 9-1
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onPOW

I

C
IRdsVtru  (42) 

 ( ) s 10708,392 9-2
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A média dos tempos ( tru ) por (44). 

 s 105,22
2

21 9-=
+

=
trutru

tru  (44) 

E a energia utilizada para desligar a chave ( MEoff ) por (45). 

 J 10197,8
2

6-

max =






 +
=

tfitru
IVME POWoff  (45) 

A potência de perdas com comutação da chave ( MDPsw ) é expressa por (46). 

 ( )  W41,2=++= fsDEMEMEMDP onoffonsw  (46) 

Considerando que são duas chaves, a perda com comutações ( comP ) é expressa 

por (47). 
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  W82,42 == MDPP swcom
 (47) 

3.3.4.4 Perdas na resistência do enrolamento do indutor 

As perdas na resistência do enrolamento do indutor ( RLP ) é calculada 

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

linear conforme (48). 

 ( )  W63,72

2

=









+= LrmsL

out

out
RL RI

V

P
P  (48) 

A resistência LR é o dobro, pois são dois enrolamentos em série. 

3.3.4.5 Eficiência 

Na Figura 37 são apresentados os ramos e componentes do circuito onde estão 

sendo consideradas as perdas de energia, quando o conversor está operando com carga 

máxima e regime permanente. Na grupo (A) perdas com resistor de polarização, 

multiplicador de VBE e regulador de tensão, grupo (B) perdas com a monitoração de 

tensão, grupo (C) perdas com o transistor de potência que está atuando e perdas com o 

resistor de monitoração de corrente, grupo (D) perdas em condução dos MOSFETs, 

grupo (E) perdas com a comutação dos MOSFETs e grupo (F) perdas na resistência do 

enrolamento do indutor. As perdas magnéticas e outras do indutor necessitam de uma 

série de parâmetros para cálculo: dados do material do núcleo que foi adquirido no 

mercado local e sem informações do fabricante, impedâncias entre camadas do 

bobinado, dentre outras. Neste caso foi desconsiderado as perdas magnéticas. 
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Figura 37 – Grupos de elementos para cálculo das perdas 

 

Fonte: (AUTOR) 

As perdas de energia totais do conversor híbrido ( perdasP ) são obtidas, somando 

todas as perdas das regiões destacadas na Figura 37, calculadas nas seções anteriores.  

As perdas totais são expressas por (49). 

  W25,161 =++++++= RLcomconduçãoRsQVrefcompregperdas PPPPPPPP  (49) 

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

 %46,861001% =















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−=

oP

Losses
  (50) 

3.4 MODELAGEM E CONTROLE 

O conversor híbrido com fontes em paralelo, devido as suas características 

construtivas, possui uma malha de controle na fonte de tensão para garantir tensão de 

A B C 

D 

F 
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saída e uma malha de controle de corrente no conversor chaveado, para garantir uma 

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

desestabilizá-lo. 

3.4.1 Controle de tensão 

O controle de tensão é mantido por um regulador de tensão na entrada do 

amplificador, portanto a tensão de entrada é fixada em um valor de referência para o 

canal AB de saída, como a tensão é constante e as perturbações acontecem na corrente 

de saída do amplificador, a análise é feita no canal de saída AB, que atua como um 

driver de corrente para o regulador.  

Para grandes variações de corrente entre os emissores e coletores dos 

transistores de saída, devido aos degraus de carga, uma pequena variação na tensão 

VBE  é suficiente para que a corrente de base, multiplicada pelo ganho dos transistores, 

compense a corrente de saída. Ou seja, o amplificador se comporta como uma fonte de 

tensão rígida e com ganho elevado, tendendo rapidamente a estabilidade. Sendo assim, 

foi desprezada a modelagem, considerando que a tensão é imposta na saída conforme 

definida no regulador. 

3.4.2 Controle de corrente 

A Figura 38 apresenta o diagrama do Conversor Híbrido e o circuito de controle. 

Conforme descrito na (Seção 3.3.1) a corrente é monitorada no resistor Rs. O valor da 

corrente deve ser a corrente média de ondulação do indutor de filtro, a fim de que a 

dissipação de potência no amplificador linear seja a mínima e que o conversor possa 

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

 

Fonte: (AUTOR) 

E a Figura 39 apresenta o diagrama de blocos da malha de controle de corrente 

do conversor híbrido. Neste diagrama a carga é desconhecida, pois pode assumir 

qualquer valor dentro dos limites de potência do projeto. Quando a carga altera de 

valor, provoca perturbações na corrente monitorada em Rs, devido ao linear assumir 

as correntes no momento dos transitórios de carga. E essas perturbações são 

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 

 

Fonte: (AUTOR) 

Como a perturbação em análise é a variação abrupta na carga, que resulta em 

variações de corrente no linear, posteriormente compensadas pelo conversor chaveado, 

o diagrama deve ser modificado para aplicar as ferramentas de análise. 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 

 

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

amplificador linear a menor possível. Neste caso, para simplificar a malha, podemos 

considerar que o bloco subtrator que contêm a referência de corrente, pode ser 

eliminado, e que o compensador inserido na planta, faça com que essa corrente seja 

zero. Outro bloco que pode ser simplificado, é a tensão de saída Vout, considerando 

apenas a entrada de corrente ILoad. Sendo assim, a Figura 41 apresenta o diagrama de 

blocos da malha de controle para análise. 

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

 

Fonte: (AUTOR) 

3.4.3 Projeto do compensador 

Os sinais de controle das chaves devem ser automaticamente e adequadamente 

ajustados para atender as especificações do conversor (regime permanente, transitório 

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 são equivalentes. Algumas ferramentas de análise 

necessitam de um método de representação no domínio da frequência. E nestas 

situações, o sistema normalmente é modelado por funções de transferência. 

A FT (Função de Transferência) de um sistema é representada por uma equação 

diferencial linear invariante no tempo. E definida como a relação entre a transformada 

de Laplace da saída e a transformada de Laplace da entrada, admitindo-se todas as 

condições iniciais nulas (OGATA, 2002). Considerando que o diagrama foi 

simplificado para facilitar a análise, e que o amplificador linear é uma fonte de tensão 

fixa. A Equação 51 apresenta a função de transferência do conversor. 
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A Figura 42, apresenta o lugar das raízes da função de transferência, Equação 

52, de malha fechada do conversor sem compensador, para analisar o comportamento 

natural do conversor. Pode ser observado que os pólos e zeros estão somente no semi-

plano esquerdo, naturalmente estável do sistema. 
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Figura 42 – Lugar das raízes da FT do conversor sem compensador  

 

Fonte: (AUTOR) 

Com um compensador apenas proporcional, o controle teria um erro em regime 

permanente característico deste tipo de compensador. Neste caso foi inserido um ganho 

integral para evitar o erro em regime permanente. A Equação 53 apresenta a função do 

compensador. 
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A Equação 54, apresenta função de transferência de malha fechada do conversor 

com compensador. 
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A Figura 43, apresenta o lugar das raízes da função de transferência de malha 

fechada do conversor com compensador, onde pode ser observado que os pólos e zeros 

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

Figura 43 – Lugar das raízes da FT de malha fechada do conversor 

 

Fonte: (AUTOR) 
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

4.1 Especificações do protótipo 

A Figura 44 apresenta o protótipo do conversor montado para análise e testes 

experimentais. 

Figura 44 – Protótipo 

 

Fonte: (AUTOR) 

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

no projeto, bem como os componentes utilizados. 
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Tabela 3 – Características do protótipo 

Características Valor 

Tensão de entrada Vin = 24 V 

Tensão de saída Vout = 12 V 

Potência de saída Po = 120 W 

Frequência de chaveamento fsw = 100 kHz 

Indutor de filtro L = 550 μH 

Resistência do indutor de filtro RL = 37,6 mΩ 

Resistor de monitoração de corrente RS = 0,9 Ω 

Transistores Q1 e Q2 TIP142 – TIP147 

Transistores S1 e S2 IRFZ44N 

Fonte: (AUTOR) 

4.2 SIMULAÇÕES 

As simulações foram feitas no software LTSpiceXVII com modelos reais dos 

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

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

conversor está operando em regime permanente. 

Figura 45 – Simulação regime permanente. 

 

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

JOSÉ RENES, 2017e) Corrente IS é a corrente do conversor chaveado e IoutL é a corrente sobre o resistor 

de monitoração de corrente no amplificador linear. 
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Quando a carga é desconectada, uma sobretensão seria produzida na saída 

devido ao indutor estar forçando a corrente, entretanto o amplificador linear atua, 

drenando a corrente através do transistor Q2, mantendo a tensão de saída constante. Na 

Figura 46 é apresentado as correntes nesta situação. 

Figura 46 – Simulação de quando a carga é reduzida 

 

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

JOSÉ RENES, 2017e) Corrente ILoad é a corrente da carga. 

Da mesma forma, quando a carga requer alta potência, uma subtensão seria 

produzida na saída devido ao indutor manter a corrente em um nível baixo, porém o 

amplificador linear drena a corrente através do transistor Q1, mantendo constante a 

tensão de saída. Na Figura 47 é apresentado as formas de onda nesta situação. 
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Figura 47 – Simulação de quando a carga requer energia adicional. 

 

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

NATANIEL; PINHEIRO, JOSÉ RENES, 2017e) 

Na Figura 48 é apresentado as formas de onda de simulação de tensão de saída 

(Vout) e corrente de saída do conversor chaveado (IS). A carga é alterada de 1% para 

110% e a tensão apresenta uma sobtensão de 0,75V (6,25%) e uma sobretensão de 

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

na carga, que é uma das qualidades destas estruturas. 

Figura 48 - Simulação degrau de carga 

 

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

JOSÉ RENES, 2017e) 
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As próximas formas de onda de simulação apresentadas na Figura 49 mostram 

a tensão de saída em detalhe. O tempo de resposta do controle de tensão máxima é de 

cerca de 1,7μs em ambos os passos da corrente de carga, o tempo de subida menor que 

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

Figura 49 - Detalhe da tensão de saída transitória. 

 

Fonte: (VIDOR, DALTON L. R.; ROSA, EVERTON; RIGO, NATANIEL; PINHEIRO, JOSÉ RENES, 

2017e) 

4.2.1 Ensaios do protótipo 

Os resultados que apresentam as formas de ondas dos ensaios, foram retiradas 

de um osciloscópio Tektronix modelo TBS1052B e os dados relativos ao rendimento 

foram adquiridos com o medidor digital de potências Yokogawar WT1800. 

4.2.2 Regime permanente sem carga 

Na Figura 50 é apresentado as formas de onda da tensão de saída (canal 1 do 

osciloscópio), chaveamento da chave S2 (canal 2 do osciloscópio), corrente no 

conversor chaveado (canal 3 do osciloscópio) e corrente no amplificador linear (canal 

4 do osciloscópio) na condição de regime permanente e com 2 A carga, similar ao 

apresentado na Figura 45. Nesta condição de operação, a corrente no amplificador 
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linear é igual a ondulação de corrente no indutor de filtro, com os valores próximos 

aos calculados no projeto. As formas de onda de corrente estão em fase, pois o 

amplificador linear absorve a corrente de ondulação do filtro. 

Figura 50 – Formas de onda em regime permanente 

 

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

4.2.3 Transitório 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 tensão de saída (canal 1 do osciloscópio), corrente 

na carga (canal 2 do osciloscópio), corrente no conversor chaveado (canal 3 do 

osciloscópio) e corrente no amplificador linear (canal 4 do osciloscópio). E na Figura 

51b, o degrau de carga passou a ser de 100 mA para 9 A. Nesta condição 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 

ondulação do indutor. Formas de onda similares ao apresentado na Figura 47. Com a 
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carga em 9 A a tensão de saída apresentou ruídos. Esses ruídos surgiram da tensão de 

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

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

do osciloscópio. 

Figura 51 - Transitório de carga de incremento de corrente 

  

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

b) Canal 3 e 4 apresentam as correntes com escala de 1 V/A e canal 2 com acoplamento CA mostrando 

a tensão de entrada do conversor. 

4.2.4 Transitório de carga de redução 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 tensão de saída (canal 1 do osciloscópio), corrente 

na carga (canal 2 do osciloscópio), corrente no conversor chaveado (canal 3 do 

osciloscópio) e corrente no amplificador linear (canal 4 do osciloscópio). E na Figura 

52b com um degrau de carga de 9 A para 100 mA. Nesta condição de redução de carga 

o amplificador linear assume a energia armazenada no indutor até atingir o novo ponto 

de operação. As formas de onda são similares ao apresentado na Figura 46.    

  

a) b) 
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Figura 52 - Transitório de carga de redução de corrente 

  

Fonte: (AUTOR) a) Canal 3 e 4 apresentam as correntes com escala de 1mV/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 Tensão de saída quando em transitório 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 tensão de saída (canal 1 do osciloscópio), corrente na carga (canal 2 do 

osciloscópio), corrente no conversor chaveado (canal 3 do osciloscópio) e corrente no 

amplificador linear (canal 4 do osciloscópio). A base de tempo do osciloscópio foi 

reduzida, para poder ser observado a variação de tensão de saída do conversor. O 

conversor tem uma resposta satisfatória, com pouca variação na tensão de saída e em 

um espaço de tempo muito pequeno, em torno de 5 μs para um degrau de 90% de carga. 

  

a) b) 
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Figura 53 – Tensão quando há incremento de carga. 

  

Fonte: (AUTOR) a) canal 3 e 4 apresentam as correntes com escala de 1mV/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 tensão de saída (canal 1 do osciloscópio), corrente na carga (canal 2 

do osciloscópio), corrente no conversor chaveado (canal 3 do osciloscópio) e corrente 

no amplificador linear (canal 4 do osciloscópio). A tensão sofre uma variação em um 

tempo menor que 3 µs, próximo ao esperado e simulado. 

Figura 54 – Tensão quando há redução de carga. 

  

Fonte: (AUTOR) a) canal 3 e 4 apresentam as correntes com escala de 1mV/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. 

a) b) 

a) b) 
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4.2.5.1 Eficiência do conversor 

Foram utilizados três pontos de operação do conversor para adquirir os índices 

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, o conversor teve um baixo rendimento. 

Figura 55 – Rendimento do conversor com 20% de carga 

 

Fonte: (AUTOR) Udc1 tensão de entrada do conversor, P1 potência da fonte de entrada do conversor, 

Udc2 tensão de saída do conversor, P2 potência de saída, Ploss perdas e (η1) eficiência. 

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

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

projeto. 
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Figura 56 - Rendimento do conversor com 50% de carga 

 

Fonte: (AUTOR) Udc1 tensão de entrada do conversor, P1 potência da fonte de entrada do conversor, 

Udc2 tensão de saída do conversor, P2 potência de saída, Ploss perdas e (η1) eficiência. 

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

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

projeto. 
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Figura 57 - Rendimento do conversor com aproximadamente 70% de carga 

 

Fonte: (AUTOR) Udc1 tensão de entrada do conversor, P1 potência da fonte de entrada do conversor, 

Udc2 tensão de saída do conversor, P2 potência de saída, Ploss perdas e (η1) eficiência. 
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5 CONCLUSÕES 

A história resgatada nesta dissertação mostra que a evolução dos 

semicondutores impulsionou o desenvolvimento dos amplificadores e conversores. E 

com o tempo, autores passaram a associar chaveados com lineares, mas ainda em áreas 

distintas, uns desenvolvendo amplificadores lineares híbridos e outros desenvolvendo 

conversores chaveados multiníveis.  

No referencial teórico é apresentado que as estruturas lineares e chaveadas são 

semelhantes. E que a associação das topologias segue critérios iguais a associação de 

fontes, bem como, que o princípio de combinar tensão e corrente nas associação dos 

conversores reduzem as perdas e devem ser observadas. 

O procedimento de projeto apresentado, mostra uma análise e cálculos das 

principais perdas de potência no amplificador linear e no conversor chaveado, 

incluindo correntes de polarização, sensor de corrente, multiplicadores de tensão, 

perdas em condução, comutação e perdas na resistência do enrolamento do filtro. Com 

o procedimento, foi possível calcular a eficiência do conversor em estudo que se 

aproximou muito do obtido nos resultados experimentais.  

As análises e explicações 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 são observadas as 

melhores características de ambas. Obtendo um resultado de eficiência de 

aproximadamente de 85%. Valor este, entre a eficiência obtida em amplificadores 

lineares classe AB e chaveados. Bem como uma resposta dinâmica muito superior à 

de um conversor Buck com compensador proporcional, integral e com modulação por 

PWM. 

A topologia abordada elimina a necessidade de um capacitor de saída 

aumentando a vida útil do conversor. Mesmo sem o capacitor, a resposta do conversor 

a transitórios de carga é muito rápida, e não exige grandes complexidades de controle. 

Apenas um compensador proporcional e integral foi suficiente para atingir os 

resultados. Sendo que todo o conversor, não necessitou de circuitos microcontrolados 

e componentes com custo elevado. Associar topologias pode ser considerada a técnica 

mais promissora na realização dos conversores de potências mais elevadas, com alta 

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

Otimizar o conversor refazendo o projeto para vários pontos de frequência de 

operação. Avaliando os resultados das perdas em comutação, perdas no enrolamento 

do indutor, que será diferente para cada frequência em função de alterar o projeto do 

indutor e perdas na corrente eficaz drenada pelo amplificador linear. 

Alterar o projeto do amplificador reduzindo a corrente de polarização sem 

alterar sua resposta dinâmica, 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 
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ANEXO B – FOLHA DE DADOS DO REGULADOR DE TENSÃO 
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ANEXO C – FOLHA DE DADOS DOS MOSFETs 
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