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Resumo— O conversor hibrido impedancia série tem como
caracteristica a associacdo de duas tecnologias, a dos
conversores chaveados e amplificadores lineares. A associagédo
proposta, € em série, ou seja, 0 conversor chaveado e o
amplificador linear estdo em série com a carga. O
amplificador linear é implementado com um transistor sem
fonte de alimentacdo prdpria, desta forma a estrutura €
classificada como conversor de impedancia série, devido a
forma de atuagdo do amplificador linear que simula uma
impedancia variavel que se modula para a eliminacdo da
ondulacdo de saida. A metodologia de projeto do conversor
proposto leva em conta a perda maxima admissivel sobre o
amplificador linear. Esta metodologia é validada através de
simulagdes e experimentagdes praticas.

Palavras-chave — Conversores, amplificadores, hibridos, Buck,
série.

. INTRODUGCAO

Conversores chaveados sd@o amplamente utilizados na
conversao da energia elétrica. A manipulago e o tratamento
da energia elétrica se tornaram indispensaveis e a
necessidade cresce acompanhando o desenvolvimento
tecnologico. Os conversores controlam desde motores
utilizados na inddstria ou em carros elétricos, a fontes de
televisdo, computadores e varios outros equipamentos
eletronicos. Além destes de baixa poténcia, em alguns
sistemas de energia elétrica sdo usados conversores de alta
poténcia para transformacdo de CA para CC e CC para CA.

Essa demanda gera a necessidade de conversores cada
vez mais eficientes, maximizando a transferéncia de energia
a carga [1]. Os conversores chaveados, com seu alto
rendimento, dominam a maioria das aplicacbes no
tratamento da energia. O emprego de amplificadores
lineares € restrito a aplicagBes especiais devido a sua alta
fidelidade e a qualidade dos sinais gerados.

Comparado  aos  conversores  chaveados  0s
amplificadores lineares sdo menos eficientes, por
trabalharem proximos ao ponto quiescente [2], assim ha
grande perda de energia sobre o transistor. Para conseguir
melhores  eficiéncias  pesquisadores  desenvolveram
diferentes alternativas, chamadas de classes. Entretanto,
quando se trata de rendimento os amplificadores lineares
ainda estdo distantes dos conversores chaveados [3].

O estudo dos conversores hibridos traz uma nova
perspectiva. A associacdo entre conversores chaveados e
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amplificadores lineares desenvolve solugdes vidveis, com
bom desempenho e capazes de suprir muitas das
necessidades no tratamento da energia elétrica.

Nos acionamentos de maquinas o ruido de alta
frequéncia circula entre enrolamento e carcaca, devido ao
acoplamento capacitivo existente, degrada a vida Util dos
rolamentos. Nas calibra¢fes de medidores, na verificacdo da
curva BxH de materiais, magnéticos e em ressonancia
magnética, as harmonicas podem interferir nos resultados ou
na qualidade das imagens produzidas [4]. Nestes casos, 0S
conversores  hibridos  chaveado-lineares sdo fortes
candidatos em razédo de mitigar ruidos e harménicas [5].

Sistemas onde a ondulacdo de saida (intrinseca a
conversores chaveados) sdo determinantes para a reducao na
vida util da carga, como nos LED’s (Diodos Emissores de
Luz), aondulagdo no sinal aplicado a este dispositivo acelera
a degradacéo, diminuindo a vida Util, sendo recomendado o
uso de drivers de corrente constante [6-7]. No caso de
baterias, as ondulacBes presentes na carga e descarga sao
responsaveis pelo aumento da temperatura e sdo diretamente
ligadas a reducéo da vida util das mesmas [8-9].

E possivel mitigar ou solucionar esses problemas de
diversas formas, um método sdo os conversores chaveados
com filtros volumosos (com alta capacitancia e indutancia),
essa aplicacdo exige grandes capacitores eletroliticos, que
possuem alta resisténcia série e que o0 ocasionam a reducéo
do rendimento e a vida Util é reduzida devido ao aumento da
temperatura gerada pela ondulagdo de saida presente [10].
Outro método é a utilizagdo de conversores hibridos, que
mitigam ou eliminam a necessidade de filtros capacitivos,
assim contribuem para uma corrente livre de ondulacdes.
Portanto, conversores hibridos sao excelentes candidatos a
promoverem o aumento da vida Gtil dos conversores
estaticos, além de produzirem em sua saida sinais de elevada
qualidade.

Il. CONVERSORES HiBRIDOS

O termo hibrido pode ser associado a diferentes
caracteristicas. O conversor pode ser hibrido por operar com
diferentes tensfes, diferentes correntes, diferentes
frequéncias, diferentes semicondutores dentre outras. O
presente trabalho versa sobre conversores hibridos
chaveados-lineares (SL — Switched-linear), que resulta da
associacdo de conversores chaveados e amplificadores
lineares. A combinacdo destes conversores e amplificadores



em um conversor hibrido pode ser realizada por uma
associacdo em série ou em paralelo.

Na associacdo em paralelo o conversor chaveado, a carga
e o amplificador linear encontram-se em paralelo, a tensdo é
a mesma nos trés elementos. O amplificador linear apresenta
caracteristica de saida de fonte de tensdo, pois qualquer que
seja a impedancia de carga, a tensédo ¢ controlada de forma a
reproduzir o sinal desejado. Na associacdo paralela ndo é
possivel a conexdo de mais de uma fonte de tensdo com
diferentes valores instantdneos. O conversor chaveado com
saida como fonte de tensdo produz um sinal com
ondulagdes, inadequado para colocd-lo em paralelo com
uma fonte constante produzida pelo amplificador linear,
sendo assim o conversor chaveado devera ser fonte de
corrente. Outra possibilidade é ambos serem fontes de
corrente, mas neste caso o amplificador linear devera possuir
outra configuracao para apresentar a caracteristica de fonte
de corrente.

Um circuito equivalente com o amplificador linear como
fonte de tensdo e o conversor chaveado como fonte de
corrente pode ser visto na Fig. 1, nesta estrutura o capacitor
de filtro da saida do conversor chaveado é suprimido [11-
12]. Existem outras configuracdes possiveis de uma
associagdo em paralelo encontradas na literatura
especializada [13-14]. Elas ndo serdo objeto de estudo do
presente trabalho.

Conversor

Chaveado
Carga

Amplificador
Linear

Fig. 1 — Associagéo conversor chaveado, amplificador linear e carga.

Na associag¢do hibrida série o conversor chaveado e o
amplificador linear operam com a mesma corrente. No caso
da associagao em série 0s elementos devem ser equivalentes
a fontes de tensdo ou apenas um deles pode ter a
caracteristica de fonte de corrente [11-12]. Uma outra forma
de associagdo série é quando o linear ndo possui fonte
prépria e nesse caso sua atuagdo é similar a uma impedancia
variavel que assume as ondulagdes de tensdo mantendo a
carga com tensdo constante [12]. Na Fig. 2 um exemplo de
conversor hibrido chaveado-linear impedancia variavel.
Nesta figura V., € o modelo equivalente do conversor
chaveado, Z,,, representa a impedancia variavel (filtro em
série) produzida pelo amplificador linear e a carga é a
prépria.

Fig. 2 — Conversor hibrido série de impedancia variavel.

As diferentes classificagbes dos conversores hibridos
chaveados-lineares foram apresentadas em [13]. No presente
trabalho o objetivo é apresentar um estudo sobre o conversor
hibrido chaveado-linear impedéncia série realizado pela
associagéo de um conversor Buck e um amplificador linear
sem fonte de alimentacdo. Serdo apresentados no artigo o
projeto, as simulagdes e a implementacéo com os resultados
experimentais da estrutura, a analise das respostas e 0s sinais
de saida.

1. CONVERSOR HiBRIDO CHAVEADO-LINEAR
IMPEDANCIA SERIE

Conforme abordado anteriormente, o conversor hibrido
chaveado-linear impedancia série é formado por um
conversor chaveado com caracteristica de saida de fonte de
tensdo, que sera realizado por um conversor Buck em série
com um amplificador linear sem fonte prépria e a carga. O
controle do amplificador linear podera transformar a sua
saida em uma fonte de tenséo, mas a forma de produzir esta
fonte de tensdo na saida sera a alteracdo da impedancia em
série. A fim de permitir a utilizacdo de um amplificador
linear sem fonte propria, o conversor chaveado devera
produzir uma tensdo levemente superior a tensdo de carga, 0
suficiente para o amplificador linear eliminar as ondulacdes,
atender as dindmicas e manter o rendimento elevado.

A Fig. 3 apresenta o circuito do conversor hibrido em sua
forma completa. O amplificador linear, indicado como filtro
de impedancia variavel, foi deslocado para o outro terminal
da carga a fim de promover o controle e a reducdo da tensdo
de trabalho sobre ele. Nesta posicéo, € possivel escolher um
semicondutor com tensdo de trabalho menor do que a tensdo
de saida do conversor, pois ele sera controlado para eliminar
a ondulagdo de saida e também os sinais de controle na porta
do MOSFET poderao ter valores reduzidos.

Linear
Impedancia
Série

|
viimpeddincial
' Jarigvel .

Fig. 3— Conversor Buck hibrido com impedancia série variavel.

A. Amplificador Linear

Para simular uma impedancia variavel é utilizado um
transistor polarizado em sua regido linear. Para transistores
bipolares de juncdo (TBJ) essa regido € a regido ativa, para
transistores de efeito de campo de semicondutor de 6xido
metélico (MOSFET) essa regido é a regido de saturacéo,
essas sdo algumas das tecnologias possiveis para a
aplicacéo.

A grande diferencca entre 0s  dispositivos
semicondutores é o sistema de controle de corrente. No TBJs
o controle da corrente de coletor é feito pela corrente de
base. A Fig 4.a mostra a relagdo entre a corrente de base I,,,
corrente de coletor I, e corrente de emissor I, do TBJ. Nos



transistores bipolares 8 é o ganho caracteristico do transistor
escolhido. Nos MOSFETS o controle de corrente de dreno é
feito pela tensdo de porta. A Fig. 4b mostra a relacdo entre a
corrente de dreno I;, corrente de fonte I; e a tensdo os
terminais de porta e fonte do MOSFET, onde g,, é 0 ganho
de transconduténcia caracteristico.

As premissas para a utilizacdo de TBJ's sdo:

- Conforme [15] o ganho a ser utilizado é o ganho
minimo e ganhos maiores reduzirdo o esforco de controle;

- Durante a operagdo do conversor a tensdo Vcg,,,

(tensdo de coletor emissor de saturagdo) é o limite para que
0 transistor permaneca na regido linear;

As premissas para a utilizacdo de MOSFET's:

- A tensdo V;¢ (tensdo entre porta e fonte) deve ser
superior a tensao limiar Vyy,;

- Durante a operagdo do conversor a tensdo Vps,,, .-
(tensdo entre dreno e fonte na regido de operacéo triodo) é o
limite para que o transistor permaneca na regido saturacao
onde hid um ganho de transcondutancia linear [2].
Novamente a escolha é de um ganho de transcondutancia
minimo e valores maiores reduzirdo o esforco de controle.

npn pnp canal p canal n
Ie=Ibxp Ie=Ibxp 4+ Js=Id 1d =GmxVgs
\ \ Vs \
Iy, b
fe:Ich fe =lIc-Ib [d=GmxVgs V-'_és fs =1d
a) TBI's b)MOSFET's

Fig. 4 —TBJ's e MOSFET s relacéo de corrente e ganho.

Na elaboragdo do projeto, especificamente na analie de
perdas, quando a opgdo for por TBJ, deve ser considerado o
VeE o4, NO presente projeto optou-se por utilizar MOSFET,
portanto Vps,,;,4, Vai depender da corrente de carga I, e da
resisténcia interna do mesmo RDS,,,, e pode ser calculado
por:

VDStriodo = RDSO]’I X I] (1)

B. Conversor Buck

As formas de onda mostradas na Fig. 5 apresentam a
operagdo tipica do conversor hibrido, onde a tensdo sobre a
carga V.qr44 € representada pela linha verde, a tensdo meédia
do conversor chaveado V. é representada pela linha
tracejada amarela, a forma de onda em azul é a tensdo de
saida do Buck as demais indicagdes sdo grandezas utilizadas
nas formulas a seguir.

AV

AVbmix

g
Fig. 5— Gréfico da resposta de saida do conversor.

A tensdo media sobre o transistor Vry, pode ser
calculada por:

AVy
VTM = VDStriado + 2 (2)
Onde: Vps, . . tensdo entre dreno e fonte na regido de
DStriodo

operagdo triodo e AV, é a variacdo de tensdo medida sobre o
capacitor de filtro do Buck.

Ao obter a tensdo média sobre o transistor pode-se
calcular a poténcia dissipada Pry;, essa pode ser calculada
através de:

Pry = Vi X Icarga (3)
Onde: I¢4rqq € a corrente sobre a carga.

Uma metodologia de projeto para este conversor é
estabelecer a poténcia dissipada no amplificador linear e a
partir desta definir os demais elementos. Definindo-se a
poténcia dissipada Py, no amplificador linear como uma
parcela da poténcia total do conversor, dada por:

— Pcarga X %Ptotal (4)
100

Onde: P.qrgq POtENCia maxima na carga € %Peyzq; € 0

percentual de perdas méximas no amplificador linear.

PT M

A Ppy é utilizada para definir a tensdo Vry essa deve ser
grande o suficiente para manter o MOSFET na regido de
saturagdo, que é obtido para Viry maior que Vpg, . . , tensdo
Vru € calculada através da (5):

Vom = i 5)

Se a Vi for grande o suficiente para manter o MOSFET
na regido linear deve ser analisado a possibilidade de
construir um conversor de poténcia com variagdo de tensao
AV, determinada conforme a (6).

AVy = (Vrm = Vbsrioao) X 2 (6)

E a tensdo média de saida do conversor Buck V;,,, pode
ser calculada através de:

Vom = Vcarga + Vi (7)

O projeto do filtro LC do conversor Buck seguira a
deducéo e roteiro indicado em [16]. Assim o indutor L é
definido por:

L — Vin
4X foxAlp,

®)



onde: V;,, é a tensdo de entrada, f; é a frequéncia de
chaveamento e Al;, é a variagdo maxima de corrente sobre o
indutor.

O capacitor C é definido por:

C=—14 ©)

31XLXfEXAV)

C. Sistema de Controle

O controle do conversor hibrido produzido por duas
malhas de tensdo. Onde o amplificador linear sintetiza a
tenséo de carga, enquanto o conversor chaveado controla a
tensdo do capacitor para que o amplificador linear ndo opere
fora da regido linear.

O amplificador linear possui ganho elevado e variavel, o
que torna o sistema de controle em malha aberta
impraticavel, porém, em 1928 teve inicio o desenvolvimento
da teoria da realimentacdo negativa, por Harold Black,
tornando o ganho estavel. Em um projeto de amplificador
linear a realimentacéo negativa é aplicada para obter uma ou
mais das seguintes propriedades [2]:

- Dessensibilidade do ganho;

- Reducéo da distorc¢do néo linear;

- Reducédo do efeito do ruido;

-Controle das impedancias de entrada ou de saida;

-E estende a banda de frequéncia do amplificador linear.

O sistema de realimentacdo negativa adotado para
controle do amplificador linear é apresentado no diagrama
de blocos da Fig. 6, onde A é o ganho em malha aberta que
é determinado pelo ganho do amplificador operacional e
pelo ganho do MOSFET e 8 é o ganho de realimentacdo.
Essa topologia de realimentagdo €é conhecida por
realimentacdo série-paralelo.

Vi,
Ly —> T Carga
-—
B

Fig. 6 — Sistema de controle do amplificador linear.

O controle do conversor Buck foi implementado através
de modulagdo por largura de pulso PWM e com um
controlador proporcional integrador PI [17]. Os ganhos do
Pl foram determinados pela ferramenta computacional
MATLAB PID Tune, através do diagrama de blocos
apresentado na Fig.7. onde o sinal indicado pelo nome Ref
¢é areferéncia para o ajuste de tensdo na carga, Vr,, € atensdo
gue deve ser somada a tensdo de referéncia a fim de manter
a tensdo sobre o capacitor do conversor Buck em valor
minimo, mas suficiente para que o amplificador linear ndo
saia da regido de operacao (regido linear) e a tensdo V;, € a
tensdo de entrada do conversor Buck (tensdo de
barramento).

N I
sL L sC
I/R
™
V. PI

Fig. 7 — Diagrama de Blocos do Conversor Buck em malha fechada.

O diagrama completo do conversor hibrido e do sistema
de controle é apresentado na Fig. 8. A tensdo de carga é
sintetizada pelo amplificador linear e a tensdo sobre o
capacitor é controlada pelo conversor Buck. Ambos seguem
a mesma referéncia, mas no conversor Buck adiciona-se
uma tensdo Vry,, que garante a polarizacdo do transistor na
regido linear.

Apesar da realimentagdo estar ligada no positivo do
amplificador operacional, a configuracéo realizada é uma
realimentacdo negativa ja& que o amplificador linear é
construido através de um MOSFET canal P que tem a
corrente intensificada com a aplicagdo de tensdo de
polaridade negativa ao terminal de porta em relacéo a fonte,
0u seja, a estrutura inversora.

Comando :
Protegio | |

PI

Fig. 8 — Diagrama completo do conversor com o sistema de controle.

IV. SIMULACAO

A validacdo do procedimento de projeto foi realizada
através de simulacdo computacional. Os pardmetros do
projeto sdo:

-Tensdo de barramento: 112 V;

-Tensdo de Carga: 50 V;

-Poténcia Maxima na carga: 50 W;

-Perda maxima sobre o amplificador linear: 2%.

A partir dos dados acima e através da equagdo (4)
calcula-se a perda méaxima admitida sobre o transistor.

m”=%§=1w (10)
A partir da equacao (5), obtém-se:
Vey =1=1V (11)
Encontra-se através da equacdo (1):
VDS triodo = 05x1=05V 12)
Ent&o através da equacéo (6):
AV, =(1-05)x2=1V (13)



E com a equacdo (7) obtém-se a tensdo média no
conversor Buck:

Voy =50+1 =51V (14)

A frequéncia de chaveamento foi definida em 25 kHz a
fim de superar o limite audivel.

O indutor foi definido para ndo operar no modo
descontinuo, mesmo com metade da carga, por isso para o
calculo, foi considerada uma variagdo maxima de 1 A. A
partir da (8) chega-se a:

L=—2 _=~112mH (15)
4x25e3x1

O indutor utilizado serd de 1,2 mH devido a
disponibilidade dos nicleos e projeto. O capacitor pode ser
calculado conforme a (9).

112

C= = 5,16 uF (16)

T 31x1,12e—3x25e32x1

O capacitor utilizado sera de 6,7 uF, valor que garante
ondulacéo inferior a pretendida. A escolha é por ndo utilizar
capacitor eletrolitico no filtro e o valor maior deve-se a
associacao dos capacitores disponiveis.

Com auxilio do programa Psim, a simulacdo foi
realizada. O circuito simulado é apresentado na Fig. 9. O
transistor de saida utilizado é TBJ PNP, em razdo das
limitacdes do Psim.

1.2m V,
ol .
Vm(igg % 6.7u v,
=
PI
Viw 0V

Fig. 9 — Circuito Simulado no programa Psim.

A resposta do conversor hibrido obtida por simulacéo é
apresentada no gréafico da Fig. 10, onde V,, é a tenséo sobre
0 capacitor e aparece em vermelho e 1, é a tensdo sobre a
carga, que aparece em azul. Como esperado, a tensdo média
do conversor chaveado V;,,, esta em 51 V e a tensdo sobre a
carga estda em 50 V. A ondulagdo foi removida pelo
amplificador linear.

SIM\/\/\/\

VL

50

49.5

49

0.16 0.16005 0.1601 0.16015 0.1602
Tempo (s)

Fig. 10— Tenséo V, e V,, de simulagéo.

Na Fig.11, a tensdo (em vermelho) e corrente (em azul)
sobre o amplificador linear sdo apresentadas. A perda
encontrada sobre o amplificador linear é de 1 W e reflete a
premissa de projeto.

1.4

0.16 0.16005 0.1601 0.16015 0.1602
Tempo (s)

Fig. 11 — Tenséo e corrente sobre o amplificador linear.

O funcionamento do filtro de impedancia variavel pode
ser observado no grafico da Fig. 12. A variacdo de
impedancia encontrada é aquela necessaria para corrigir as
ondulacGes de tensdo na carga.

1.4 Impedancia
1.2
1
0.8

0.6

0.16 0.16005 0.1601 0.16015 0.1602
Tempo (s)

Fig. 12 — Variagao de impedancia do amplificador linear.

V. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O conversor foi implementado com os seguintes
componentes:

-Indutor: 1,2 mH;

-Capacitor: 6,7 uF;

-MOSFET do conversor Buck: IRF 640;

- Diodo de roda livre: MUR1620;

- MOSFET do amplificador linear: IRF 9640;
- PWM implementado através do: Cl SG3525;

Os demais circuitos com amplificadores operacionais,
Im6172 usado no controle do conversor Buck e 0 OPA454
utilizado no controle do amplificador linear.

A tensdo V,, (canal 1-amarelo), medida da tenséo na saida
do conversor Buck, e a tensdo V;, (canal 2 - verde), medida
sobre a carga, sdo apresentadas na Fig. 13. A resposta esta
de acordo com o os valores encontrados no projeto e na
simulacéo.




Fig. 13— Tenséo sobre o capacitor e sobre a carga.

VI. CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentada uma metodologia de
projeto de um conversor hibrido de impedancia variavel,
com o objetivo de eliminar a ondulagdo na tenséo sobre a
carga, 0 que é importante para 0 aumento da vida atil de
diversos sistemas. Dentro dessa metodologia foi considerada
como fator determinante a definicdo da perda sobre o
amplificador linear.

O presente trabalho valida a proposta de um conversor
hibrido que elimina a ondulacdo de saida. O conjunto
apresentado € um excelente candidato para aplicacdes onde
a alta fidelidade do sinal de saida € requerida ou em
aplicacOes onde a vida Util € majorada através da reducdo

das ondulacdes.

No gréafico da Fig. 12, é observado que o amplificador
neste sistema se comporta como uma impedéancia capaz de
responder em alta frequéncia. Desta forma, classifica-se na
configuracdo de conversor hibrido série de impedancia
variavel.

Outro ponto a ser observado, é a perda sobre o
amplificador linear, essa perda esta4 condicionada a razdo
entre tensdo de ondulagdo e tensdo de carga, quanto menor
for a razdo, menor a perda. A perda percentual sobre o linear
pode ser cada vez menor em circuitos com tensdes mais
elevadas e sem a necessidade de implementar filtros
volumosos, com baixas frequéncias de corte, ou 0 aumento
da frequéncia de operacdo para minimizar ondulac®es.
Observa-se que 0 aumento da frequéncia contribui para o
incremento das perdas totais de comutacdo. A caracteristica
exposta pode ser observada de outra forma, ou seja, o
aumento da corrente ndo gera aumento de perda percentual,
ndo alterando o rendimento do conversor devido ao
amplificador linear. As perdas percentuais estdo associadas
exclusivamente aos valores de tenséo definidos.
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