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Resumo — Circuitos híbridos surgiram com o intuito de unir 

vantagens de duas formas de amplificação. Este trabalho propõe 

uma topologia envelope usando circuitos chaveados e lineares, 

aqui nominado por Duplo Meia-Ponte + Classe AB. O circuito é 

simulado e testado experimentalmente. Os resultados obtidos 

mostram que o amplificador híbrido proposto mantém as van-

tagens de ambos os circuitos (chaveado e linear), com eficiência 

de 90% e THD mínimo de 0,05%. 

Palavras-chave  Circuitos híbridos, eficiência, linearidade. 

I. INTRODUÇÃO 

A utilização de circuitos eletrônicos em áudio remete ao 
desenvolvimento da válvula, em 1908 [1]. Desde então, ins-
tigou-se o aprimoramento de topologias de amplificação li-
near, visando melhorar rendimento e qualidade  [2], [3]. A 
evolução da amplificação linear acompanhou o advento do 
transistor, no final da década de 1940 [4], continuando com 
sua boa linearidade (taxas de distorção harmônica – THD – 
abaixo de 0,1%) porém com seu rendimento ainda limitado: 
valores máximos de cerca 50% para um amplificador Classe-
A e 78,5% para um amplificador Classe-B [5]. 

 A utilização de semicondutores permitiu não somente 
que as já existentes topologias fossem otimizadas, mas que 
novos conceitos de amplificação fossem explorados. Em con-
trapartida à utilização dos dispositivos em região linear, 
pode-se usar os transístores como chaves (região de corte e 
saturação): deste modo, tem-se circulação de corrente quando 
a tensão em seus terminais é mínima e bloqueio da mesma 
quando a tensão em seus terminais é máxima. Portanto, não 
há tensão e corrente concomitantemente (o que resultaria em 
dissipação de potência). Data da década de 1950 a proposta 
de amplificação de sinais através desta topologia, a qual já 
demonstrava eficiência prática acima de 90% [6]. 

Os amplificadores chaveados (ou amplificadores Classe-
D), tornaram-se populares nas últimas décadas. A amplifica-
ção Classe-D torna-se muito atraente para uso em dispositi-
vos móveis, onde faz-se mister o desempenho ótimo da bate-
ria [7], [8], [9]. Seu alto rendimento aplica-se também em sis-
temas de alta potência (áudio automotivo ou sistemas de PA 
– public address), onde minimizar volume, transferência de 
calor e peso é de suma importância [10]. 

Em contrapartida as vantagens anteriormente citadas, a 
utilização de circuitos chaveados para amplificação trouxe al-
guns problemas: interferência eletromagnética (EMI), não li-
nearidades, necessidade de filtro de saída para redução de 

harmônicos de chaveamento, etc. [5]. Para mitigar tais pro-
blemas, o comportamento de amplificadores Classe-D vem 
sendo amplamente investigado nos últimos anos [11], [12], 
[13], [14].  

Porém, certas aplicações em áudio, medição ou em equi-
pamentos de teste, onde a demanda por qualidade é primor-
dial, amplificadores chaveados ainda apresentam dificulda-
des de suplantar os lineares. A forte presença da frequência 
de chaveamento e seus harmônicos demanda a presença de 
um filtro passa-baixas, propriamente dimensionado, o que au-
menta a impedância de saída do amplificador e diminui sua 
resposta dinâmica [15].  

Portanto, com o intuito de alcançar a fidelidade de ampli-
ficadores lineares e a eficiência de amplificadores chaveados, 
surgiram os circuitos híbridos. Este trabalho objetiva investi-
gar algumas configurações e topologias, convergindo para 
quais são empregáveis ao áudio. Posteriormente, propõe-se 
uma abordagem de aplicação, a qual é projetada, simulada e 
tem seu funcionamento prático validado. 

II. CIRCUITOS HÍBRIDOS 

Os circuitos eletrônicos híbridos, os quais integram sis-
temas chaveados e lineares, foram inicialmente classificados 
por Yundt [16]. Basicamente, consistem de dois amplificado-
res: um principal, de alta eficiência, responsável por suportar 
a maior parte da potência; e um amplificador de correção, de 
alta linearidade, responsável por suprimir não-idealidades 
oriundas do primeiro.  

Os supracitados circuitos (principal e de correção) po-
dem ser rearranjados de diversas maneiras, conforme a neces-
sidade de correção da topologia. Majoritariamente, são aco-
plados em série, paralelo ou envelope [17].  

A. Configuração Série 

Nesta configuração, a saída do amplificador de correção 
e do amplificador principal são conectadas em série, con-
forme exemplo da topologia Classe-I ilustrado na Figura 1. 
Os transístores T1 e T2 fazem parte do amplificador principal, 
chaveado, de alta eficiência, o qual sintetiza uma tensão de 
saída segundo um sinal de referência e suporta a maior parte 
da potência total do circuito. Os transístores T3 e T4 – corres-
pondentes ao amplificador linear – cumprem a função de cor-
rigir qualquer distorção proveniente do amplificador princi-
pal. 



 

Figura 1 – Exemplo de topologia de configuração série. 

A saída do amplificador de correção Classe-A é conec-
tado à carga, tendo sua alimentação de tensão proveniente de 
duas fontes DC flutuantes V2 com seu centro conectado à sa-
ída do amplificador chaveado principal. Mesmo tendo T1 e T2 

trabalhando em sua região linear, a tensão entre coletor e 
emissor dos mesmos é pequena, aumentando somente con-
forme o sinal de saída varia. Desta forma, para uma mesma 
situação de referência, um amplificador Classe-A é capaz de 
desempenhar uma eficiência de 37%, contra 77% do amplifi-
cador Classe-I [18]. 

Estudos alternativos apresentam outras abordagens mais 
atuais desta configuração, porém não aplicados a áudio. Em 
[19], uma topologia constituída por conversores multiníveis 
com n células full-bridge, moduladas por phase-shift PWM é 
proposta para uso em fontes de potência AC. A utilização de 
conversores multiníveis possibilita a redução do filtro de sa-
ída do amplificador principal, o que melhora sua resposta di-
nâmica. Tal estudo, porém, não aborda a utilização do mesmo 
considerando banda passante de 20Hz à 20kHz.  

B.  Configuração Paralela 

A Figura 2 elucida o comportamento de uma das possíveis 
topologias para esta configuração, onde, impreterivelmente, 
a saída do amplificador principal é conectada paralelamente 
à saída do amplificador de correção. Neste caso, o circuito 
principal é responsável por suprir a maior parte da corrente 
entregue à carga, sendo atribuído ao amplificador de correção 
o ajuste de tensão. Portanto, somente uma pequena parcela da 
corrente de carga é provida pelo amplificador de correção, 
possibilitando, assim, a redução de perdas no estágio linear 
[17].  

Tanto a configuração série quanto a paralela apresentam 
uma característica comum: ambas têm sua estabilidade defi-
nida pelo amplificador de correção. Sendo assim, se o ampli-
ficador de correção tem capacidade suficiente de suprir ener-
gia à carga, mesmo com excesso de distorções provenientes 
do amplificador principal, o sistema pode ser considerado es-
tável [20]. Deste modo, o amplificador de correção pode ser 
dimensionado para suprir totalmente a carga durante transi-
entes de variação de tensão ou consumo em sua saída. 

Na década de 1990, o conceito de amplificadores parale-
los proposto por [16] começou a ser explorado para sua utili-
zação em áudio.  Um amplificador com dois braços de cir-
cuito chaveado defasados para cancelamento de ondulação de 
corrente assistido por circuito linear foi proposto em [21]. Em 
[22], o amplificador linear trabalha como uma fonte indepen-
dente de tensão, e o amplificador chaveado, como uma fonte 
dependente de corrente, batizado de amplificador Classe-K. 
Outra abordagem, conforme exposto em [23], mostra que é 
possível gerenciar o uso do amplificador linear como um fil-
tro assistido, controlando a tensão aplicada ao capacitor do 
filtro de saída. 

 

Figura 2 - Exemplo de topologia de configuração paralela 

A assistência do circuito linear possibilita, também, a re-
dução dos níveis de interferência eletromagnética, possibili-
tando que o amplificador híbrido  seja compatível aos reque-
rimentos normativos [24]. 

C. Configuração Envelope 

Conforme ilustra uma das possíveis topologias desta con-
figuração, a Figura 3 representa um circuito híbrido onde o 
amplificador principal é capaz de variar a tensão aplicada ao 
amplificador de correção. A carga na saída é conectada dire-
tamente ao amplificador linear (geralmente, um estágio tra-
balhando como Classe-AB), representado por T3 e T4, o qual 
recebe uma tensão variável (gerada por uma fonte chaveada 
de alta eficiência) que acompanha o comportamento de ten-
são de saída vo. Tem-se, portanto, um amplificador linear res-
ponsável por fornecer energia à carga, assistido por uma fonte 
que rastreia a amplitude de saída, sintetizando um envelope 
de tensão sobre a mesma [17].  

Esta abordagem foi inicialmente investigada por Kashi-
wagi [25], o qual propôs o uso de dois conversores do tipo 
buck para gerar as tensões aplicadas à um amplificador 
Classe-A ou Classe-B. Tais tensões têm a capacidade de va-
riar conforme o sinal de entrada aplicado ao amplificador, as-
sumindo o comportamento de rastreio e diminuindo a potên-
cia dissipada no estágio linear. 

Em contrapartida à abordagem tipo buck supracitada, 
pode-se rastrear a tensão de saída por meio do uso de conver-
sores tipo boost. Conforme [26], após um estágio de isolação 
DC/DC (composto por um conversor full-bridge de três ní-
veis), a tensão do amplificador principal é condicionada atra-
vés de um circuito que aumenta a tensão (representada na Fi-
gura 3). Utiliza-se T5 e L1 como uma fonte de corrente cons-
tante, sendo esta utilizadas pelos indutores L1 e L2 dos está-
gios boost seguintes. A tensão e corrente DC aplicadas ao am-
plificador de correção são adequadas através de um controla-
dor por histerese, o qual usa a tensão vo como referência. 

 

Figura 3 - Exemplo de topologia de configuração envelope 

Outrossim, devido a boa resposta dinâmica e eficiência 
desta configuração, a mesma torna-se atraente para uso em 
dispositivos móveis, onde amplificação de frequências de rá-
dio (RF) e durabilidade de bateria são fatores primários de 
projeto [27], [28].  



III. PROPOSTA DE AMPLIFICADOR HÍBRIDO APLICADO À 

ÁUDIO 

As topologias apresentadas anteriormente podem ter al-
gumas características exploradas individualmente. É possível 
aplicar o conceito da configuração envelope com a caracte-
rística de filtro assistido da configuração série. Sendo assim, 
propõe-se o circuito exposto na Figura 4: 

 

Figura 4 - Proposta de amplificador híbrido aplicado à áudio 

Em contrapartida às tensões DC que rastreiam o sinal de 
saída da configuração envelope, pode-se utilizar tensões AC, 
semelhantemente à [18], porém com duas fontes independen-
tes de tensão. Para possibilitar a polarização dos transístores 
T3 e T4 do amplificador de correção, as tensões AC aplicadas 
ao estágio de saída devem ter um offset de tensão DC adicio-
nado às mesmas, garantindo que o amplificador de correção 
tenha tensão de bias suficiente para manter os transístores tra-
balhando em sua região ativa. 

O sinal de referência, tanto para o amplificador principal 
quanto para o de correção, é o mesmo. A diferença encontra-
se no delay que deve ser adicionado ao amplificador linear, a 
fim de compensar os atrasos gerados pelo circuito de PWM 
(pulse with modulation – modulação por largura de pulso), 
driver e possibilitar a correção da diferença de fase gerada 
pelo filtro de saída.  

Os dois amplificadores principais são projetados como 
amplificadores Classe D, a fim de atribuir sua dinâmica e 
banda passante características. Para tal, fora utilizada a meto-
dologia proposta em [29], a qual considera uma análise de 
pequenos sinais de um amplificador Classe D e utiliza méto-
dos tradicionais de modelagem e controle de conversores. 

Para o discorrer subsequente desde trabalho, considerou-
se o projeto de um amplificador de áudio capaz de desempe-
nhar 500W à uma carga nominal de 4Ω. 

A. O Amplificador Principal 

Considerando um amplificador Classe-D, trabalhando em 
meia ponte, tendo um filtro de saída composto por um indutor 
L e um capacitor C, o qual alimenta uma carga R com uma 
frequência de corte fC, tem-se a seguinte equação de segunda 
ordem que caracteriza o comportamento da tensão de saída 
VO(s) em relação ao duty cicle d(s) [29]:  

𝑉𝑂(𝑠)

𝑑(𝑠)
=  

𝑅 (𝐷 −
1
2

)

(𝐶 𝐿 𝑅)𝑠2 + 𝐿𝑠 + 𝑅
 (1) 

 Onde: 

𝐿 =  
𝑅√2

2 𝜋 𝑓𝑐 𝑅
 (2) 

𝐶 =  
1

2𝜋 𝑓𝑐 𝑅 √2
 (3) 

 Um amplificador de áudio deve ser capaz de reproduzir 
todas as faixas de frequência do espectro audível (que 
abrange de 20Hz até 20kHz). Para tal, a frequência de chave-
amento do mesmo fora arbitrada em 250kHz e, visando não 
alterar a resposta de frequência, optou-se por um compensa-
dor proporcional na malha de controle. 

 

Figura 5 – Malha de controle do amplificador principal. 

Para entregar a potência desejada na saída, os estágios 
chaveados do amplificador híbrido proposto devem ser capa-
zes de gerar tensões AC que contenham o mesmo sinal da 
saída vo, acrescidos em módulo de uma tensão DC VOFFSET 
capaz de manter os transístores do amplificador de correção 
polarizados. Sendo assim, a tensão de alimentação do ampli-
ficador deve respeitar a seguinte equação: 

𝑉± =  √2 P𝑂𝑈𝑇  R +  𝑉𝑂𝐹𝐹𝑆𝐸𝑇   (4) 

 Considerando uma frequência de chaveamento fPWM, as 
perdas totais PT no amplificador principal podem ser repre-
sentadas pela soma das perdas de chaveamento PSW, perdas 
por condução PC e perdas no driver dos MOSFETs PGD: 

𝑃𝑇 = 𝑃𝑆𝑊 + 𝑃𝐶𝑁𝐷 + 𝑃𝐺𝐷    (5) 

Onde: 

𝑃𝑆𝑊 = 𝐶𝑂𝑆𝑆 ∙ 𝑉±
2 ∙ 𝑓𝑃𝑊𝑀 + 𝐼𝐷 ∙  𝑉𝐷𝑆 ∙  𝑡𝑓 ∙ 𝑓𝑃𝑊𝑀  (6) 

𝑃𝐶𝑁𝐷 =
𝑅𝐷𝑆(𝑂𝑁)

𝑅
 ∙  𝑃𝑂𝑈𝑇   (7) 

𝑃𝐺𝐷 = 2 ∙  𝑄𝑔 ∙  𝑉𝐺𝑆 ∙  𝑓𝑃𝑊𝑀   (8) 

Sendo os seguintes parâmetros do MOSFET: COSS é a ca-
pacitância de saída; ID a corrente de dreno; VDS tensão entre 
dreno e source; tf o tempo de desligamento; RDS(ON) a resistên-
cia em condução; Qg carga total de gate e VGS tensão entre 
gate e source.  

A configuração proposta faz com que cada um dos dois 
estágios trabalhe por um semiciclo de vo. Por simplificação, 
assume-se que as perdas em cada estágio são reduzidas pela 
metade. Utilizando o MOSFET IRFP4227, obteve-se os se-
guintes valores para cada um dos estágios chaveados: 



 TABELA I.  PERDAS NO AMPLI. PRINCIPAL 

Perdas 𝑃𝑆𝑊 𝑃𝐶𝑁𝐷 𝑃𝐺𝐷 𝑃𝑇 
Eficiência 
estimada 

Principal 1 8,4W 2,63W 0,53W 11,56W 97,6% 

Principal 2 8,4W 2,63W 0,53W 11,56W 97,6% 

Total 16,8W 5,26W 1,05W 23,11W 95,2% 

  

B. O Amplificador de Correção 

O estágio de correção trabalha como um amplificador li-
near Classe-AB. A eficiência do mesmo varia conforme a ten-
são de bias necessária para a excitação dos transístores. Em 
tal topologia, os dispositivos de amplificação trabalham por 
um período maior ou igual à 180° e menor ou igual à 360° do 
sinal de saída. Na segunda situação (360°), têm-se a melhor 
situação em relação à qualidade do sinal, porém a menor efi-
ciência. Na primeira situação (180°), existe distorção causada 
pela transição de polarização entre os transístores, porém re-
presenta a situação de melhor eficiência. As perdas PAB desta 
topologia podem ser calculadas através da seguinte equação: 

𝑃𝐴𝐵 = 2𝐼𝑄 ∙ 𝑉± +
2𝐼𝐿 ∙ 𝑉±

𝜋
−

𝐼𝐿 ∙ 𝑉𝐿

2
∙ 𝑐𝑜𝑠∅ (9) 

Onde: 

IQ = Corrente quiescente  VL = Tensão de pico na carga 

IL = Corrente de pico na carga cos ø = Ângulo de fase na carga 

Considerando que a tensão de bias é a menor possível para 
manter os transístores conduzindo sem distorção (pouco mais 
que 180°), pode-se aproximar o cálculo de perdas neste está-
gio considerando que ambos dispositivos conduzem por exa-
tos 180° (como um amplificador Classe-B). Desta forma, a 
potência de saída PO(MAX) do estágio linear pode ser simplifi-
cada: 

𝑃𝑂(𝑀𝐴𝑋) =
𝑉±

2

2R
   (10) 

E a potência máxima PI(MAX) consumida pelo amplificador 
é dada por: 

𝑃𝐼(𝑀𝐴𝑋) =
2𝑉±

2

π ∙ R
   (11) 

Através destas equações, pode-se chegar à conclusão de 
que a eficiência máxima teórica desta topologia é de 78,5%. 

C. O Amplificador Híbrido 

A topologia proposta na Figura 4 faz com que toda a di-
nâmica do circuito seja dependente exclusivamente do está-
gio linear. Sendo assim, as não idealidades provenientes dos 
amplificadores principais são corrigidas na saída. Como os 
dispositivos de amplificação linear recebem uma tensão em 
formato envelope, não há variação da diferença entre a tensão 
de saída e a tensão aplicada aos coletores dos transístores T3 
e T4. Portanto, pode-se utilizar as equações (10) e (11) para 
estimar as perdas neste estágio, considerando somente a dife-
rença de tensão DC VOFFSET presente nos transístores. Para os 
500W entregues à carga de 4Ω com uma tensão VOFFSET si-
métrica de ±7V aplicada ao estágio de saída, tem-se que:  

ƞ% =
𝑃𝑂(𝑀𝐴𝑋)

𝑃𝐼(𝑀𝐴𝑋)

=
500𝑊

524,5W
= 95,3%   (12) 

 Portanto, para se ter a estimativa da eficiência total do 
circuito híbrido, pode-se multiplicar a eficiência individual 
de cada etapa do amplificador: 

ƞ%𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = 95,2% ∙ 95,3% = 90,7%   (13) 

 Onde a parcela de perdas de cada estágio pode ser visua-
lizada na Figura 6: 

 

Figura 6 - Percentual de perdas de cada estágio 

IV. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 Considerando a análise apresentada nas seções anteces-
soras, o circuito proposto na Figura 4 teve seu comporta-
mento avaliado através de software de simulação. Para tal, os 
dois amplificadores principais foram compostos pelo projeto 
e componentes expostos na seção III.  

Visando não interferir na resposta de frequência, utilizou-
se um controle proporcional no estágio chaveado, retornando 
o desempenho apresentado na Figura 7: 

 

Figura 7 - Simulação do circuito híbrido para uma frequência de 1kHz 

Através da simulação, obteve-se eficiência de 91,39% à 
plena potência (500W aplicados à uma carga de 4Ω) - um erro 
de 0,76% em relação à análise numérica simplificada pro-
posta.  

Considerando válido o princípio de funcionamento do cir-
cuito híbrido, através da simulação, construiu-se o protótipo 
do amplificador, utilizando-se dos mesmos componentes, to-
pologia e malha de controle citadas até então. Com tal cir-
cuito, obteve-se as formas de onda apresentadas na Figura 8. 



 

Figura 8 – Formas de onda do amplificador experimental 

As figuras 7 e 8 apresentam as tensões V1, V2 e Vo, as 
quais referenciam os pontos de leitura apresentados inicial-
mente na Figura 4. Na Figura 8, tem-se o Vo para uma fre-
quência de 1kHz aplicado em uma carga de 4Ω. 

 A potência máxima do amplificador é estipulada quando 
a tensão de saída chega ao valor máximo fornecido pela fonte. 
Neste momento, o amplificador satura, podendo ultrapassar 
os valores nominais de potência em detrimento à qualidade 
do sinal. Portanto, a potência máxima do amplificador foi es-
tipulada para um valor máximo de THD de 1%, conforme 
ilustra Figura 9. 

 

Figura 9 - THD vs. Potência 

O gráfico exposto na Figura 9 traz o comportamento da 
distorção harmônica do amplificador em função da potência 
desempenhada em sua saída. Aplica-se um sinal na entrada 
do amplificador, o qual é aumentado gradativamente, visando 
analisar o comportamento do circuito para diferentes valores 
de potência. 

Percebe-se que o mesmo apresenta um comportamento 
razoavelmente linear até 70% da potência máxima de saída, 
atingindo um valor de THD mínimo de 0,05%. Conforme a 
potência aproxima-se de seu valor máximo, a distorção au-
menta, caracterizando a saturação do amplificador.  

Considerando o funcionamento do amplificador com as 
características supracitadas, a eficiência do mesmo teve seu 
valor mensurado, conforme ilustra a Figura 10: 

 

 

Figura 10 – Curva de eficiência 

Nota-se um comportamento exponencial na curva de efi-
ciência em função da potência de saída. Isto deve-se ao fato 
de que o amplificador mantém os estágios de excitação e cha-
veamento trabalhando mesmo com o circuito em repouso. 
Conforme a potência de saída aumenta, o percentual de po-
tência aplicada à carga aumenta em relação às perdas do cir-
cuito. À potência máxima, tem-se, predominantemente, as 
perdas de condução como principais. 

V. CONCLUSÕES 

Este trabalho abordou o contexto de aplicação de 
topologias híbridas de conversores, as quais convergem o uso 
de circuitos lineares e chaveados. Desde o advento deste 
conceito, a evolução das configurações foi elucidada, tal como 
sua aplicabilidade em áudio. Levando em consideração a 
revisão bibliográfica, uma proposta de aplicação foi projetada, 
mesclando um projeto de amplificador Classe-D com 
metodologias clássicas de amplificação linear. As simulações 
corroboraram o funcionamento do circuito, apresentando 
resultado prático equivalente. Uma abordagem simplificada 
da estimativa de perdas foi utilizada, a qual representou valor 
extremamente próximo ao mensurado (90,7% de eficiência 
estimada contra 90% de eficiência mensurada), validando a 
utilização da mesma. Para projetos futuros, propõe-se a 
avaliação do ponto ótimo de operação para otimização de 
eficiência, comparando o rendimento e qualidade com outras 
topologias de amplificação. 
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