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Oliveira, R. C. Amplificadores de Potência Chaveados eom Comutação Não-Dissipativa 

para Aplicações em Áudio, Uberlândia - MG, Pós-graduação em Engenharia Elétrica - 

UFU, Brasil, 1995, 8 lp.

Este trabalho apresenta o estudo de um amplificador de potência chaveado com comutação 

não-dissipativa, utilizando a técnica ZVS, para aplicações em audio. São apresentados os 

princípios da técnica PWM e os fundamentos dos amplificadores chaveados mostrando uma 

comparação com os amplificadores lineares convencionais. Um estudo analítico completo é 

desenvolvido para obtenção de ábacos de frequência e potência normalizadas, simplificando a 

metodologia de projeto do protótipo. Resultados de simulação comprovam a validade do 

projeto calculado, confirmando a comutação não-dissipativa nas chaves e a boa resposta dos 

amplificadores chaveados para sinais de entrada de frequências variáveis. Finalmente, são 

apresentados o projeto implementado e os resultados experimentais obtidos em laboratório. 

No intuito de fazer uma análise comparativa dos amplificadores chaveados com os 

convencionais, os gráficos de rendimento, ganho e fase são apresentados. Os resultados 

experimentais validam os cálculos e simulações realizadas anteriormente

AMPLIFICADOR, PWM, COMUTAÇÃO NÃO-DISSIPATIVA.



Oliveira, R. C. Switching Power Amplifiers with Soft-Commutation for Audio

Applications, Uberlândia - MG, Pós-gradnação em Engenharia Elétrica - UFU, Brasil, 

1995, 81p.

This work presents a study of a Switching Power Amplifíer with soft commutation, employing 

ZVS techniques, for audio appücations. The principies of PWM techniques, the fundamentais 

o f switching amplifiers and a comparison with conventional amplifiers are presented. A 

complete analytical study is developed to obtain abacus of ffequency and power. These 

normalized curves are shown to be useful in simplifying prototype design. Simulation results 

confirm the validity of the proposed design procedure, showing the soft-commutation on 

switches and a good frequency response o f the switching amplifiers for variable audio 

ffequency inputs. Finally, the implemented prototype and experimental results obtained in 

laboratory are presented. In order to make a comparative analysis between switching 

amplifiers and conventional amplifiers, the graphics of efficiency, gain and phase are also 

presented. The proposed design procedure and the digital simulations are validated by the

experimental work.
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SIMBOLOGIA

a  = fu / Is - corrente máxima normalizada na chave S,

a '  = IL4 / Is - corrente máxima normalizada na chave S2

P = E(, /E , - tensão de saída normalizada

At, = t, - intervalo de tempo da etapa de operação 1

At2 = t,-t2 - intervalo de tempo da etapa de operação 2

Atj = t2-t3 - intervalo de tempo da etapa de operação 3

At4 = t2-t4 - intervalo de tempo da etapa de operação 4

Ats -  tj-tí - intervalo de tempo da etapa de operação 5

Atr> = t5-t6 - intervalo de tempo da etapa de operação 6

AT - variação de temperatura

M-o - permeabilidade magnética do ar : 4x10'7 H/m

ITj - permeabilidade magnética do entreferro . 4x10'7 H/m

■•1 - rendimento do conversor

o  = l/VLC - frequência angular de ressonância

Acu - área do cobre

Ac - área efetiva de um núcleo magnético

Aj - área da janela de um núcleo magnético

Al - fator de indutância

Ap - produto da área efetiva pela área da janela

Bmax - densidade máxima de campo magnético

C - capacitor ressonante

CF1 - capacitor do primeiro estágio de filtragem

Cf2 - capacitor do segundo estágio de filtragem

Cf3 ■ capacitor do terceiro estágio de filtragem

D - razão cíclica

Di - diodo de roda livre da chave Si 

D2 - diodo de roda livre da chave S2 

D3 - diodo bloqueador da corrente do diodo interno de S, 

D4 - diodo bloqueador da corrente do diodo interno de S2



Ej - tensão de entrada

Eo - tensão de saída

f - frequência normalizada

Fr = o  / 27t - frequência de ressonância

Fs = 1 / T - frequência de chaveamento

I - corrente máxima no indutor a ser calculado

Io - corrente média de saída

Io - corrente média normalizada

Iac - corrente alternada no indutor a ser calculado

Idc - corrente continua no indutor a ser calculado

Iüi - corrente no diodo Di

Id2 - corrente no diodo D2

ii - corrente no indutor ressonante

Ili - corrente no indutor ressonante ao fim da primeira etapa 

Il2- corrente no indutor ressonante ao fim da segunda etapa

114 - corrente no indutor ressonante ao fim da quarta etapa

115 - corrente no indutor ressonante ao fim da quinta etapa 

Is = Ej / Z„ - corrente padrão

Isi - corrente na chave Si 

Is2 - corrente na chave S?

J - densidade de corrente 

Ku - coeficiente de utilização de Aj 

Kj - densidade de corrente nos fios 

L - indutor ressonante

le - comprimento efetivo de um núcleo magnético

Lp2 - indutor do segundo estágio de filtragem

Lf3 - indutor do terceiro estágio de filtragem

lg - comprimento de entreferro

N - número de espiras do indutor

Po - potência de saída

Po - potência de saída normalizada

Ps = Ej.Is - potência padrão

Si - chave superior do braço



S2 - chave inferior do braço 

Ro - resistência de carga 

T - período de operação 

Vo - tensão de saída 

V0 - tensão de saída

Voo uiz) - tensão de saída senoidal de 1 kHz 

Vo( 10 kHz) - tensão de saída senoidal de 10 kHz 

Vo(2o kHz) - tensão de saída senoidal de 20 kHz 

Vc - tensão no capacitor ressonante 

Vcc - tensão de alimentação 

Vqi - tensão de gate da chave Si 

V(j2 - tensão de gate da chave S2 

Vj - tensão de entrada

Vj(ioonz) - tensão de entrada senoidal de 100 Hz 

Vj(ikHz) - tensão de entrada senoidal de 1 kHz 

Vj(2o kHz) - tensão de entrada senoidal de 20 kHz 

Vpwm - tesão do sinal PWM gerado 

Vsi - tensão na chave Si 

VS2 - tensão na chave S2 

x = cos(©At2) 

x' = cos(coAt5)

Zn - impedància característica



INTRODUÇÃO

AMPLIFICADORES DE POTÊNCIA CHAVEADOS COM COMUTAÇÃO

NÃO-DISSIPATIVA PARA APLICAÇÕES EM ÁUDIO

Com o desenvolvimento da tecnologia, a cada dia que passa são implementados novos 

circuitos chaveados com comutação não-dissipativa, fazendo com que os circuitos lineares se 

tornem obsoletos.

Seguindo esta linha de pensamento este trabalho vem apresentar um amplificador de 

áudio chaveado, com comutação não-dissipativa, que apresenta várias vantagens quando 

comparado com os amplificadores lineares, dentre elas :

- melhor rendimento;

- menor custo;

- menor peso;

- menor volume.

Considerando estas vantagens, os amplificadores lineares podem ser substituídos pelos 

amplificadores chaveados. Embora, tendo estas grandes vantagens, os amplificadores 

chaveados apresentam ainda sérias desvantagens, tais como :

- dificil implementação;

- interferência eletromagnética (EMI);

Apesar disto tem-se um bom começo, uma vez que a cada dia que passa aparecem 

novas tecnologias que podem fazer com estas desvantagens deixem de existir.

Assim sendo, torna oportuno o desenvolvimento deste trabalho, que será organizado 

em sete (7) capítulos, conforme a descrição a seguir.



No primeiro capítulo tem-se as considerações preliminares dos amplificadores 

chaveados, onde é mostrado uma comparação com os amplificadores lineares, implementação 

da técnica PWM, exemplos de amplificadores chaveados e a apresentação do amplificador de 

áudio chaveado com comutação não-dissipativa, que é o objetivo de estudo deste trabalho.

Em seguida, dentro do capítulo 2, é feito um estudo teórico considerando a estrutura 

proposta, onde são apresentadas análises qualitativa e quantitativa da estrutura. O 

equacionamento é todo desenvolvido gerando assim ábacos de projeto. Algumas restrições de 

operação também são apresentadas.

Para fechar os estudos realizados nos dois primeiros capítulos, uma metodologia de 

projeto é abordada no terceiro capítulo, onde, a partir das especificações iniciais do projeto e 

análise dos ábacos apresentados pode-se definir todo o projeto do amplificador chaveado, 

incluindo suas limitações para que o mesmo possa funcionar com comutação não-dissipativa.

Dentro do capítulo 4 são apresentados os resultados de simulação do circuito proposto, 

mostrando assim a viabilidade do mesmo.

O capítulo 5 trata da implementação prática do amplificador, onde pode-se ver todo o 

circuito de controle de geração do sinal PWM e o circuito de potência chaveado.

No capitulo 6 são apresentados os resultados experimentais do amplificador chaveado 

com comutação não-dissipativa, onde são mostradas fotos das formas de onda, juntamente 

com os gráficos de rendimento, ganho e fase tanto do amplificador chaveado como do 

amplificador convencional, fazendo assim uma análise comparativa.

Finalmente, no capítulo 7 são apresentadas as conclusões de todo o trabalho, através da 

análise geral dos resultados obtidos enfatizando a viabilidade do amplificador chaveado. Por 

fim, são apresentadas sugestões para trabalhos futuros.

2



1. CAPÍTULO

CONSIDERAÇÕES PRELIMINARES

1.1 INTRODUÇÃO

AMPLIFICADORES DE POTÊNCIA CHAVEADOS COM COMUTAÇÃO

NÃO-DISSIPATIVA PARA APLICAÇÕES EM ÁUDIO

O surgimento de circuitos chaveados, no âmbito da Eletrônica de Potência, representou 

um grande avanço tecnológico, devido as significantes vantagens apresentadas pelos mesmos 

em relação as fontes lineares: alto rendimento; baixo peso; baixo volume. Mas a busca de 

processos tecnológicos perfeitos, na Eletrônica de Potência, resultam no aparecimento de

novos problemas.

O aperfeiçoamento dos sistemas de Eletrônica de Potência se traduziu, então, na 

redução do tamanho dos elementos de filtragem, com a consequente redução dos custos e do 

aumento da densidade de potência. Isto significava simplesmente a necessidade do 

desenvolvimento de conversores capazes de operar em frequências elevadas.

Com o aparecimento dos MOSFETs de potência, a construção de conversores capazes 

de operar a dezenas de KiloHertz se tornou uma realidade. Mas os niveis de solicitações e 

perdas na comutação das chaves semicondutoras se constituíram fortes fatores de limitação da

frequência de operação.

No intuito de reduzir estas perdas de comutação, duas técnicas foram propostas. A 

primeira é a técnica “zero-current-switching” (ZCS). Através da incorporação de um circuito 

ressonante LC complementar a chave comutadora, a corrente da mesma e forçada a oscilar, 

criando condições dc corrente nula durante a abertura e fechamento da chave.

A segunda técnica é a “zero-voltage-switching” (ZVS). O circuito ressonante LC 

complementar a chave cria condições de tensão nula durante a abertura e fechamento da
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mesma. Assim, em ambas as técnicas, o produto tensão-corrente na chave e nulo durante a 

comutação, permitindo o chaveamento em altas frequências.

Da mesma forma que as técnicas apresentadas acima são usadas para implementação de 

conversores de energia, substituindo os conversores lineares, podemos usufruir das mesmas 

para a implementação de amplificadores de potência chaveados, fazendo com que os

amplificadores de potência lineares sejam menos atrativos.

A proposta deste trabalho é a implementação de amplificador de potência chaveado 

com comutação não-dissipativa , através da técnica ZVS, usando um conversor meia-ponte 

para reproduções de sinais de áudio. Um esquema simplificado de um amplificador chaveado 

utilizando tal topologia pode ser visto na Figura 1.1.

F^ura 1.1 - Amplificador de áudio - Estrutura meia-ponte.

1.2 AMPLIFICADORES DE ÁUDIO

A qualidade e potência de um amplificador de áudio dependem das características do 

sistema de amplificação, das condições em que os transistores trabalham, conforme a

polarização, e das condições máximas permitidas pelos componentes.

Os vários tipos de amplificadores de áudio foram reunidos em diversas classes, 

principalmente de acordo com o período em que ocorre a condução de corrente através do 

estágio elementar de amplificação. A classificação dos amplificadores de áudio se dá como

segue.
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Amplificadores de áudio classe A

Quando um estágio amplificador trabalha em classe A, significa que a seção 

amplificadora final, ou seja, aquela ligada diretamente ao alto-falante, é constituída por um 

único transistor que está sempre conduzindo uma certa corrente. Em outras palavras, esse 

transistor apresenta constantemente uma corrente de coletor.

Quando um sinal de áudio simples (uma onda senoidal pura) ou complexa (uma onda 

complexa, resultante de diversos sons) é aplicado a um estágio amplificador, vai provocar 

variações na corrente de saída, as quais dependerão do formato do sinal de entrada e do 

formato da curva de transferência do amplificador. A corrente de repouso, ou seja, aquela que 

passa pelo transistor na ausência de sinal, deve possuir uma intensidade adequada de forma que 

a corrente de saida nunca venha a ser negativa, nem mesmo durante os semi-periodos

negativos do sinal amplificado.

Em consequência, a forma de onda da saída, desenvolvida no coletor do transistor, 

apresentará características iguais àquelas do sinal de entrada.

A desvantagem principal desse sistema de amplificação reside em seu baixo rendimento, 

ou seja, a relação entre a energia consumida pelo amplificador e a energia entregue ao alto 

falante. Um amplificador classe A possui um rendimento da ordem de 20 a 30%, isto faz com 

este tipo de equipamento seja utilizado mais em aparelhos eletrônicos de baixa potência do que

em amplificadores de elevadas potências.

Amplificadores de áudio classe B

Os amplificadores que trabalham em classe B são sempre constituidos por dois 

estágios, operando em contrafase, processo chamado de “push-pull” . São necessários no 

mínimo dois transistores polarizados de forma que, na ausência do sinal de entrada, suas 

condições de funcionamento estejam próximas das condições de corte dos mesmos. Em outras
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palavras, a polarização de base é tal que a corrente resultante de emissor e praticamente nula, 

ou pouco superior a zero.

Sob tais condições, o sinal de entrada pode tanto elevar como reduzir a condução nos 

transistores, dependendo da polarização do mesmo. Já que cada transistor do estágio duplo é 

obrigado a conduzir apenas durante metade do ciclo completo do sinal de entrada, fica clara a 

necessidade de se utilizar dois transistores, para que o sinal seja reproduzido na saida em toda 

a sua forma de onda. Assim, tratando-se, em geral, de reproduzir e amplificar sinais alternados, 

enquanto um desses transistores está conduzindo, o outro permanece cortado e vice versa.

A partir dessa forma de operação, fez-se a analogia mecânica do “push-pull”, pois se 

tem a impressão de que, enquanto um transistor “puxa”, o outro “empurra”, e assim por 

diante. Se for utilizado somente um transistor, polarizado desse modo, o sinal de saída seria 

exatamente igual a metade do sinal de entrada, ao menos quanto a forma de onda. Ele se 

parecería a grosso modo, com uma onda da saída de um retificador,

A grande vantagem do funcionamento em classe B, mesmo considerando a utilização 

de dois transistores, ao invés de um, reside no rendimento obtido, bem maior que o verificado 

na classe A. Na verdade pode-se alcançar rendimentos da ordem de 65%, nos amplificadores

classe B.

Todavia, sua desvantagem principal está no fato de que o periodo de transição que 

ocorre entre os instantes de condução e de corte dos transistores nem sempre é constante e 

perfeito. De fato, caso um dos transistores pare de conduzir um momento antes que o outro 

comece, a forma de onda do sinal de saída pode apresentar uma certa descontinuidade, que,

■ rprto tino de distorção no sinal de saída. Trata-se mais exatamentepor sua vez, vai gerar um cei *

da distorção denominada “notch-distortion” ou “crossover-distortion”

Ao contrario da distorção de sobrecarga, que ocorre somente quando os picos maiores 

do sinal sofrem um corte, na condição em que se faz o amplificador fornecer uma potência
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maior que a admissível, a distorção “crossovef’ pode se manifestar em qualquer nivel de 

potência do amplificador, mesmo nos mais baixos. Aliás, pode-se dizer que, justamente nesses 

níveis reduzidos de potência, o efeito resultante é mais incomodo, por representar uma maior 

porcentagem do sinal de saída. Além disso, esse tipo de distorção pode dar origem a produção

de harmônicas de ordens superiores.

Amplificadores de áudio classe AB

Pode-se afirmar, em princípio, que os amplificadores desta categoria se enquadram 

entre os de classe A e os de classe B, quanto ao funcionamento. Este sistema baseia-se, 

também, na utilização de dois transistores num estagio final de contrafase, com a diferença de 

que cada transistor conduz durante um período de tempo maior, em relação a classe B.

Nesse tipo de circuito, a distorção “crossover” é totalmente eliminada, já que no

período critico de transiçao ambos os transistores estão conduzindo. I or outro lado, e preciso 

dizer que o rendimento desta classe de amplificadores encontra-se a meio caminho do da classe

A e da classe B.

Amplificadores de áudio classe C

Nos amplificadores classe C, a condução de corrente ocorre apenas durante menos de 

meio ciclo do sinal de entrada. Tais amplificadores nunca são empregados em baixas 

frequências, pois não são capazes de reproduzir fielmente a forma de onda de um sinal de 

áudio. Por outro lado, esses amplificadores encontram muitas aplicações na faixa de 

radiofrequência, ou seja, quando se trata de amplificar sinais com uma frequência única (uma 

frequência portadora de um sinal de áudio, por exemplo).

Os circuitos ressonantes do tipo LC, na entrada e na saída dos amplificadores classe C, 

criam um efeito particular, destinado a integrar a forma de onda do sinal amplificado e a
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recuperar a parte que falta de cada ciclo do sinal. Na prática, a energia relativa é fornecida ao 

circuito ressonante por um breve período de tempo, em cada ciclo do sinal, num processo 

bastante parecido com o de um peso conectado à parte inferior de um pêndulo oscilante

O rendimento de um amplificador classe C é bastante elevado, chegando a ordem de 

85%, já que tal amplificador só consome energia durante uma pequena parcela do sinal de 

entrada, ficando cortada durante o resto do tempo.

Amplificadores de áudio classe D

Esta é a classe dos amplificadores chaveados que está sendo estudada neste trabalho. 

Nesses amplificadores, ao invés de se utilizar os transistores como amplificadores de 

característica linear (a exemplo das classes anteriores), eles são empregados, simplesmente, 

como dispositivos eletrônicos de comutação. Assim, os sinais de áudio a serem amplificados 

são primeiramente transformados em impulsos de largura variável, dependendo da sua 

frequência original. Tais impulsos são utilizados para testar altemadamente a condução ou 

corte dos estágios de amplificação, com uma frequência bem superior à audivel (250 KHz).

Dispondo de um sistema de controle mediante sinais de baixa frequência, enquanto os 

transistores comutam tensões e correntes elevadas, tem-se a amplificação do sinal. Em seguida 

os impulsos obtidos na saída são somados entre si, ou seja, reintegrados, por meio de um filtro 

especial de nivelamento que toma disponível, na saída, um sinal de áudio semelhante àquele da

entrada, só que bastante amplificado.

Estes amplificadores que funcionam pelo princípio da comutação alcançam rendimentos 

da ordem de 95%.

Na Figura 1.2 pode-se ver um esquema simplificado de um Amplificador classe B. Nos 

amplificadores lineares (classes A, B, AB e C), como foi visto, temos um compromisso
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forte referente a rendimento e qualidade de áudio reproduzida. Quando temos uma elevada 

qualidade de áudio (classe A), o rendimento do circuito é bastantes reduzido. Quando se tem 

elevados rendimentos (classe C), a fidelidade de áudio fica comprometida. O ideal seria um 

amplificador de elevado rendimento e que a reprodução de áudio fosse de alta fidelidade. Além 

destes problemas os amplificadores lineares possuem outras desvantagens como : peso e custo 

bastante elevados e ocupam bastante espaço devido aos radiadores de calor.

o+vcc

V- (+ ■ Vl
Sinal de 
Audio de 
Entrada

Circuito
de

Controle
de

Base \  ' 2

Circuito
Amplificador

gq

Sinal de 
Audio de 

=L- Saida

ò-vcc

Figura 1.2 - Esquema simplificado de um Amplificador classe B.

O baixo rendimento destes amplificadores lineares, se deve ao fato de que, a operação 

desses é na região ativa do transistor de potência. Isto significa que o transistor conduz a

corrente de carga sob tensão, dissipando uma potência considerável.

Em um amplificador linear típico (Figura 1.2) para um dado sinal de entrada (Figura 

1.3-a) temos a corrente Io e tensão na carga Vo (Figura 1.3-b),sendo Vcc — 10V e a carga

puramente resistiva.

Podemos ver através da Figura 1.3-c que a tensão nas chaves é a diferença da tensão na 

carga para Vcc. A Figura 1.3-d mostra as potências instantâneas na carga e nas chaves, onde 

constatamos que a potência dissipada nas chaves é bastante significativa. Para uma tensão de 

saída igual a metade da tensão de alimentação, a potência dissipada na carga é igual a potência 

dissipada nas chaves, sendo esta última superior a potência de carga para tensões de saída

ainda menores.
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Figura 1.3 - Formas de onda de um Amplificador Linear.

1.3 SINAIS PWM

Os amplificadores convencionais possuem um circuito de controle de corrente de base 

dos transistores. O sinal de entrada é tratado e é injetado na base dos transistores de potência, 

fazendo com que a saída siga a entrada fielmente.

Nos amplificadores chaveados existem varias técnicas para a geração dos sinais de 

controle, dentre elas : PWM (Modulação por Largura de Pulso), FM (Frequência Modulada) e 

outras. No amplificador chaveado proposto será utilizada a técnica PWM, onde a frequência 

de chaveamento é constante e a largura do pulso varia conforme a entrada.

Uma estratégia para a geração do sinal PWM a partir de sinais de entrada variáveis é 

mostrada na Figura 1.4. Inicialmente uma onda triangular é somada ao sinal de entrada. Em 

seguida esta soma passa por um comparador que detecta a passagem do sinal pelo zero 

gerando assim o sinal PWM do sinal de entrada.
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Figura 1.4 - Geração do sinal PWM a partir de entrada variável.

O principio da Modulação por Largura de Pulso consiste na variação das larguras de 

pulso da portadora, dependendo da amplitude do sinal inodulante. A Figura 1.5 apresenta o 

resultado de um sinal PWAI com 200 kPIz de trecjuencia da portadora usando um sinal 

modulador senoidal de 10 kHz, mostrada através da linha pontilhada.

Figura 1.5 - PWM de um sinal senoidal.
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A Figura 1.6 mostra a análise de espectro do sinal PWM mostrado na Figura 1.5. A 

frequência harmônica fundamental corresponde à frequência do sinal modulador e tem uma 

amplitude de 100%. Pode-se ver que as harmônicas da forma de onda PWM do sinal senoidal 

aparecem como bandas laterais, centralizadas ao redor da frequência de chaveamento e seus 

múltiplos. Neste caso, 200 kHz (harmônica 20), 400 kHz (harmônica 40) e assim por diante. 

Isto é intrínseco do processo de modulação. Devido a este fato, e interessante que a frequência 

da portadora seja aumentada no intuito de facilitar a recuperação do sinal modulante através de 

um filtro passa-baixas. Assim é necessário que o amplificador opere a altas frequências de 

chaveamento, e como já foi visto, necessitando assim da comutação não-dissipativa.

Figura 1.6 - Análise de espectro de um sinal PWM.

1.4 AMPLIFICADORES CHAVEADOS (CLASSE D)

A grande diferença entre os amplificadores chaveados e as fontes cc chaveadas é que os

, j  um sinal de referência variável enquanto as fontes ccamplificadores chaveados seguem um suuu u i

chaveadas ficam ancoradas em uma referência fixa. Na realidade podemos falar que as fontes 

dc chaveadas são um caso especial dos amplificadores chaveados.
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Da mesma forma que as fontes cc chaveadas, os amplificadores chaveados dissipam 

menos calor nos seus MOSFETs de potência através dos dois modos de baixa dissipação: 

ligado e desligado. Em um transistor ideal, ambas as operações produzem uma dissipação zero. 

Durante o período ligado, toda tensão da fonte de alimentação, a menos da queda de tensão de 

saturação do MOSFET, é aplicada a carga. Neste caso a dissipação do transistor é definida 

pelo produto da tensão de saturação pela corrente de carga, caracterizando a perda por 

condução de corrente, que é uma fração pequena da potência de saída.

Quando o transistor é desligado, nenhuma energia é transferida para a carga, e não 

ocorre nenhuma dissipação. Em concordância com estes modos de operação 

(ligado/desligado), a saída do amplificador chaveado é determinada pela relação do intervalo 

de condução para o intervalo de não condução. O transistor é colocado nos modos de 

condução e não condução a cada ciclo da frequência de chaveamento.

Um simples amplificador de potência PWM usando dois MOSFETs na configuração 

meia-ponte e mostrado na Figura 1.7. Neste exemplo a entrada do amplificador é um sinal 

senoidal. A saída do comparador é chaveado entre o nivel alto e baixo nas interseções entre a 

onda triangular de 200 kHz e o sinal de referência. Em nível alto o MOSFET Si conduz e o 

nível baixo faz com que o MOSFET S2 conduza. Quando S, conduz, S2 está desligado, e vice- 

versa. A diferença do tempo de condução de cada chave determina a polaridade e amplitude do 

sinal de saída. Para períodos de condução iguais, a tensão de saída será zero.

Figura 1.7 - A m plificador chaveado básico na configuração m eia-ponte.
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A saída consiste de uma série de pulsos com largura variável, para uma frequência de 

chaveamento fixa. O filtro de saída (capacitor e indutor) atenua as harmônicas superiores do 

sinal de entrada e as réplicas centralizadas nos múltiplos da frequência de chaveamento 

transmitindo a carga apenas o sinal fundamental, tal como no amplificador convencional.

Quando alimentado somente com uma fonte de energia, em vez de duas, o amplificador 

chaveado pode ser usado na configuração ponte-completa como mostrado na Figura 1.8. O 

uso de um circuito ponte-completa com MOSFETs para desenvolver uma saída bipolar requer 

um isolamento elétrico ou uma carga flutuante. Esta configuração precisa de quatro 

MOSFETs, ao invés de dois, juntamente com os circuitos de gate e os dissipadores de calor, 

podendo assim aumentar o custo do amplificador.

Figura 1.8 - Amplificador chaveado na configuração ponte-completa.

1.5 EXEMPLOS DE AMPLIFICADORES CHAVEADOS

Além da aplicação em sinais de áudio, os amplificadores chaveados possuem várias 

tplicações, que em muito pouco tempo estarão no mercado. Eles podem ser utilizados como 

iltros ativo de harmônicos da rede de energia como mostrado na Figura 1.9. Através de 

:ontrole realimentado o amplificador utilizando de um sensor de corrente injeta a distorção 

larmônica com fase invertida e com mesma amplitude na rede de distribuição. Este artificio 

leutraliza as harmônicas criadas por cargas não-lineares, prevenindo danos na rede de 

listribuição, e também eliminando interferência nos sistemas de comunicação. Este circuito
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também corrige o fator de potência da rede. Amplificadores de alta eficiência, que podem ser 

usados em paralelo para fornecer megawatts, drenam uma potência ativa mínima enquanto 

devolvem potência reativa.

Figura 1.9 - Exemplo de amplificador chaveado - Filtro Ativo.

Outra aplicação dos amplificadores chaveados é em motores de posicionamento. Um 

posicionamento magnético ativo inclui um par de bobinas verticais e um par de horizontais, um 

sensor para cada eixo e controle eletrônico de posicionamento. O posicionamento vertical do 

eixo é ajustado pela imposição diferencial de corrente nas bobinas superior e inferior em 

relação ao nível dc. O posicionamento horizontal é controlado de forma parecida. A energia do 

controle de potência das bobinas de posicionamento é fornecida por amplificadores chaveados 

de alto rendimento. Neste caso são necessários quatro amplificadores chaveados.

amplificador
d»  p o tê n c ia  PWM

Figura 1.10
Exemplo de amplificador chaveado - Motor ativo de posicionamento.
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1-6 ESTRUTURA PROPOSTA

A dissipação dos amplificadores chaveados PWM pode ser muito inferior, comparada 

com a dos amplificadores lineares. O problema e que quando se trabalha com uma gama de 

frequência elevada (20 Hz - 20 kHz), como nos amplificadores de áudio, temos de utilizar 

frequências de chaveamento acima de 200 kHz. Nestas frequências, a perda de comutação das 

chaves é bastante considerável. Estas perdas ocorrem devido ao produto Vxl durante a 

comutação.

No intuito de reduzir estas perdas de comutação a técnica ZVS (chaveamento sob 

tensão zero) será utilizada. Com a inclusão de um capacitor em paralelo com a chave S, 

(existem outras configurações equivalentes), e a significativa redução do valor do indutor de 

filtro, de acordo com um projeto preestabelecido, cria-se uma rede LC de ressonância 

garantindo assim a comutação não-dissipativa. Considerando que o indutor de filtro servirá 

para fazer a ressonância podem ser incluídos um ou mais estágios de filtragem para amenizar a 

distorção do sinal de saída.

A Figura l . 11 mostra o esquema do circuito proposto para o amplificador de áudio 

chaveado com comutação não-dissipativa. Neste circuito foram incluídos mais dois estágios de 

filtragem fazendo com que o sinal de saída fosse menos distorcido. Veremos mais tarde que 

estes estágios adicionais de filtragem são necessários.

Figura 1.11 - Estrutura proposta do amplificador chaveado não-dissipativo.
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1.7 CONCLUSÃO

Utilizando os mesmos princípios das fontes cc chaveadas podemos implementar um 

amplificador chaveado. Este pode se constituir na configuração meia-ponte com duas fontes de 

energia ou então na configuração ponte-completa com apenas uma fonte de energia. A melhor 

técnica de controle dos gates das chaves do amplificador é a PWM (modulação por largura de 

pulso) onde a frequência da portadora (frequência de chaveamento) é constante, facilitando o

projeto do filtro de saída.

No intuito de reduzir as perdas na comutação, devido a alta frequência de chaveamento 

(>200 kHz) a técnica ZVS (chaveamento com tensão zero) é implementada somente com a 

inclusão de um capacitor ressonante em paralelo com a chave S,. Este capacitor cria uma 

malha ressonante com o primeiro indutor de filtro fazendo com que a comutação seja não-

dissipativa.

Apesar deste trabalho mostrar a utilização de amplificadores chaveados em sistemas de

áudio, estes podem ser utilizados em muitas outras aplicações apresentando inúmeros fatores

• c.fnrA nróximo podem levdr os dmplificâdores line&res dpositivos, os quais, num futuro proximo, puu

obsolescência.
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AMPLIFICADORES DE POTÊNCIA CHAVEADOS COM COMUTAÇÃO 

NÃO-DISSIPATIVA PARA APLICAÇÕES EM ÁUDIO

2. CAPÍTULO

ANÁLISE TEÓRICA - ESTRUTURA MEIA-PONTE

2.1 -  INTRODUÇÃO

Como foi visto no capítulo anterior, pode-se implementar um amplificador chaveado a 

partir das configurações dos conversores meia-ponte e ponte-completa. Este capítulo nos 

apresenta o estudo analítico de um conversor meia-ponte com comutação não-dissipativa. 

mostrado na Figura 2.1, o qual será utilizado na implementação do amplificador de áudio

chaveado.

Figura 2.1- Conversor meia-ponte a ser analisado.

E 0

Para facilitar o estudo teórico do amplificador chaveado mostrado na Figura 2.1, as

seguintes hipóteses serão consideradas.

- a corrente e tensão na carga são constantes durante a comutação;

- chaves, diodos, fios, indutores e capacitores são considerados ideais;

- fontes de alimentação livre de “ripple” (tensão = constante).
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Para que haja uma maior simplificação dos cálculos os dois estágios de filtragem 

adicionais, a carga (alto-falante) juntamente com o primeiro capacitor de filtro, mostrado na

Figura 1.11, serão substituídos por uma fonte de tensão (E„).

2.2 ANÁLISE QUALITATIVA

2.2.1 SEQUÊNCIA DE OPERAÇÃO

A seguir é apresentada uma descrição detalhada dos acontecimentos em cada etapa de 

operação do conversor:

Etapa 1 - Condição inicial : vc = 0; ii = 0.

A chave Si entra em condução. A corrente no indutor de ressonância i, cresce 

linearmente com o tempo no sentido definido como positivo. A tensão no capacitor ressonante 

permanece nula. Nesta etapa, temos a transferência de energia da fonte para a carga, além do 

armazenamento de energia no indutor. Esta etapa termina no instante ti quando a chave S] 

recebe comando para bloquear e a corrente no indutor atinge o valor I f , i . A Figura 2.2 mostra 

o fluxo de corrente na topologia durante esta etapa
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A chave Si é bloqueada. Inicia-se uma etapa ressonante na malha E(, C, L e E0, 

mostrada na Figura 2.3. O capacitor ressonante C começa a se carregar. A corrente no indutor 

ressonante ij evolui senoidalmente até que a tensão no capacitor ressonante vc alcance 2Ej. 

Neste instante finaliza-se a etapa e a corrente no indutor ressonante é igual a Il2.

Etapa 2 - Condição inicial: vc = 0; ii = Ili-

________ | I—  ---------------------- 'W t tP -------
L

T E°
i— — — - j -

Figura 2.3 - Etapa de operação 2.

Etapa 3 - Condição inicial: vc -  2Ej, ii ~ Il2-

O diodo D2 é diretamente polarizado e entra em condução. O indutor ressonante L se

descarrega através da malha Ei, D* L e E0, como mostrado na Figura 2.4, transferindo toda 

sua energia positiva para a fonte E0. A corrente i, decresce linearmente com o tempo até se 

anular. A tensão do capacitor ressonante vc permanece igual a 2E, Durante esta etapa já 

podemos comandar a chave S2 a se fechar.

E i -

W -
L

'D*
-=F“ E,

n r
Figura 2.4 - Etapa de operação 3.
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A chave S2, que já tinha sido ordenada a fechar, entra em condução. A corrente no 

indutor ressonante i, decresce linearmente com 0 tempo a partir de zero. A tensão no 

capacitor ressonante permanece constante e igual a 2E,. Nesta etapa temos a transferência de 

energia da fonte para a carga, além do armazenamento de energia no indutor. Esta etapa 

termina no instante t4, quando a chave S2 recebe comando para bloquear e a corrente no 

indutor cai ao patamar Íl4- A Figura 2.5 demostra esta etapa .

Etapa 4 - Condição inicial: vc -  2E-,; ii -  0.

Figura 2.5 - Etapa de Operação 4.

Etapa 5 - Condição inicial: vc = 2E j, ii -  Iu-

A chave S2 é bloqueada. Inicia-se uma etapa ressonante na malha Ej, C, L e E0,

mostrada na Figura 2.6. O capacitor ressonante C começa a se descarregar. A corrente no 

indutor ressonante i, evolui senoidalmente até que a tensão no capacitor ressonante vc alcance 

o valor nulo. Neste instante encerra-se a etapa 5 e a corrente no indutor ressonante é igual a

*L5.
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Figura 2.6 - Etapa de operação 5.

Etapa 6 - Condição inicial: vc -  0; ii Ils

O diodo D, é diretamente polarizado e entra em condução. O indutor ressonante L se 

descarrega negativamente através da malha E„ D2, LR e E0, como mostrado na Figura 2.7, 

transferindo toda sua energia para a fonte E„. A corrente i, cresce linearmente com o tempo até 

se anular. A tensão do capacitor ressonante vc permanece nula. Durante esta etapa já podemos 

comandar a chave S, para se fechar. Com isto fecha-se o ciclo, voltando as condições iniciais

da etapa 1 .

L

E 0

Figura 2.7 - Etapa de operação 6.
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2.2.2 PLANO DE FASE

Diferentemente de uma fonte chaveada, no amplificador chaveado trabalhamos com 

uma referência variável, isto implica em um plano de fase distinto para cada ponto de 

operação.

Na Figura 2.8 mostramos o plano de fase para tensão de carga positiva. A Figura 2.9 

mostra o plano de fase para tensão nula na carga. Finalmente a Figura 2.10 apresenta o plano 

de fase da estrutura com tensão de saída negativa. Os números dentro dos círculos indicam as 

etapas de operação.

Estes planos de fase se encontram em proporções adequadas a forma correta de

~ J n„ çpia comutação ZVS, a qual implica em restrições que serãooperaçao do conversor, ou seja, cumuiayau ^  t

apresentadas oportunamente.

©
Figura 2.8 - Plano de fase para tensão e saída positiva.
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Figura 2.9 - Plano de fase para tensão de saída nula.

Z n  * L ©

_  ,  10 - Plano de fase para tensão de saída negativa,
r  *£>****
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2.2.3 FORMAS DE ONDA

As formas de onda das tensões e eorrentes nos diversos componentes do conversor são 

apresentadas „a Figura 2.11. Pode-se ob sem r através desta tigura que a comutação da chave 

Si, e consequentemente da chave S2, é não dissipati

Figura 2 .11-Formas de onda do conversor.
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2.3 ANÁLISE QUANTITATIVA

2.3.1 AS EQUAÇÕES DO CIRCUITO

As equações serão escritas conforme as referências do circuito da Fiuura 2 . 12 .

Figura 2.12 - Referências adotadas para as variáveis de estado.

Resolvendo as equações diferenciais de tensão, para a malha correspondente a cada 

etapa de ftincionamento, pode-se facilmente chegar as expressões que descrevem o 

comportamento das variaveis de estado em função do tempo, as quais são representadas a 

seguir:

Etapa 1 : [0, ti] = At!;

i ,(0 =
e í - E q!

L
(Eq. 2.1)

v,(0 = 0 (Eq. 2.2)
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Etapa 2 : [tj, t2] = At2;

E  - E
i,(t) = —^ — -sen[co(/ — /,)]+/', (/, )cos[a>(/ — /, )J

onde: Zn =

vc{t) = (Ei -  E0) -  (Et -  E0)cos[co(/ - / , ) ]  + Z M A  )sen[o(/ - / , ) ]  

Etapa 3 . [t2, u] = At3;

^(0  = - ^ 4 ^ ( t - t 2) + /,(/2)

K ( ' ) = 2  E,

(Eq. 2.3)

(Eq. 2.4)

(Eq. 2.5) 

(Eq. 2.6)

Etapa 4 : [t3 ,t4] = At4;

VC( 0  = 2E,

(Eq. 2.7)

(Eq. 2.8)

Etapa 5 [t4, ts] = AtS;

— 1E l _ lá lA  Sen[co(/ - t 4)] + i,(t4)cos[co(/ -  /4)]
7  7,̂7 >/

(Eq. 2.9)

ve(0  = (Et - E 0) + [ v, (/4) -  (Et -  A0)] cos[« ( í - t 4)] + Z / ; (/4) sen [o (/ -  /4)] (£q , 10)

Etapa 6 . [t5, t6] = At*

//(O
£  -  E,

L M t - i J + h i h ) (Eq. 2.11)

v,(0  = 0
(Eq. 2.12)

27



2.3.2 DETERMINAÇÃO DOS INTERVALOS DE TEMPO DAS ETAPAS

AJgumas definições devem ser feitas a fim de facilitar o desenvolvimento matemático

para cálculo dos intervalos de tempo de cada etapa :

P = A
e ,

a  = ‘L1
I ,

Portanto .

a = (Eq. 2.13)

x (Eq. 2.14)

Da mesma forma temos :

x'  = cos(coA/<)

(Eq. 2.15)

(Eq. 2.16)

At, = t,. Fazendo t = t, e i,(ti) = Ili na equação (Eq. 2.1) tem os:

A/, =
E , - E n 'u

a (Eq. 2.17)
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2E, = (Ei - E 0)~(Ei -  E0)cosfoí / - / , ) ]  + Z„ILl sen[o(/ -  /,)]

Dividindo os termos desta última expressão por Ef, e aplicando as definições

At2 = Na equação (Eq. 2.4): t = t2; vc(t2) -  2E;; i|(ti) = ILI.

preestabelecidas, tem-se :

f(! - 13)2 + a 2 ]x2 + 2(l -  P2)x -[(1 + P)2 -  « 2 j = 0 (Eq. 2.18)

As soluções para a equação (Eq. 2.18) são.

- ( l - 0 !) ± a V a ! -4 |3  

X=i ( l - p ) 2+ a 2

Observando o plano de fase representativo apenas da situação topológica presente na 

etapa 2 (Figura 2 13), notamos que existem dois arcos que satisfazem a condição de tensão vc

~ /cn correspondentes as soluções da equação (Eq. 2.18).
-  2Ej para a equaçao ( tq  *

I n0 de fase real do amplificador (Figura 2.8), podemos ver 
Comparando este plano com o piauu u

que só o menor arco (arco 1) nos
interessa para o cálculo de At2. Então .
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X = (Eq. 2.19)
- ( l - p 2)+ a y /a 2 -4[} 

" 0 - p ) 2 + a 2

Da definição de x temos :

At, = yÍLC arccos(r)

AÍ3 -  Í3-t2. Na equação (Eq. 2.5): t = U, i|(t3) = 0.

At, = ------—
F  + EL̂i ^  * 0

h (h )

Da equação (Eq. 2.3) temos que :

i,(í2) = E‘̂ -L± sen[o)(l - / , ) ] +  Ia cos[co(/ —/, )J

Portanto

Substituindo (Eq. 2.22) em (Eq. 2 .2 1 ) temos :

^3  =
z

Z) + Z0
^ ~ k 4 ^ 7 + i nX

At, =
VZc

i+ P
|(1 -|3)Vl -  -v2 +curj

At4 = t4-í3. Na equação (Eq. 2.7): t t4; vc(Í4) 2Ej; ii(t4) -  Iu.

a/4 = -
Z

Ei + £ 0
Z4

a/4 = - V z c
-  a

1+P

(Eq. 2.20)

(Eq. 2.21)

(Eq. 2.22)

(Eq. 2.23)

(Eq. 2.24)
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0 = (£,. - E 0) + [2E, - ( E t -  Ko)]cos[o(/ -  /4)] + Z J [A sen[o(/ -  /,)]

Dividindo ambos os termos por Ei, e aplicando as definições preestabelecidas. temos

At5 = t5-t4. Na equação (Eq. 2.4): t -  ts; vc(t5) -  0; vc(t4) -  2Ei; ii(t4) -  lu.

(I +|3)2 + a '2]x'2 +2(l - p 2)*' +[(1 - p ) 2 - a ' 2 (Eq. 2.25)

As soluções para a equação (Eq. 2.25) são.

- ( l - p 2) ± a 'V a '2 + 4P 

(l+P)2 + a '2
x =

Figura 2.14 - Plano de Fase da Etapa 5.

Também neste caso, observando o plano de fase representativo da situação topoiógica 

presente na etapa 5 (Figura 2.14), notamos que existem dois arcos que satisfazem a condição 

de tensão vc = 0 para a equação (Eq. 2.10), correspondentes as soluções da equação (Eq. 

2.25). Comparando este com o plano de fase real do amplificador (Figura 2 .8), podemos ver 

rjue só o menor arco (arco 1) nos interessa para o cálculo de At5. Então
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- ( l - P ^ - a ^ a ' 2 +4)3
x  =

(l + |3) 2 + a '2

Da definição de x' temos :

At, = yflC arccos(x')

At6 = t6-t5. Na equação (Eq. 2.11) t — tó; ii(tü) = 0.

A' í = ~ £ - F

(Eq. 2.26)

(Eq. 2.27)

(Eq. 2.28)

Da equação (Eq. 2.9) temos que :

sen[caA/< ] + /, (t4) cos[coA/, ]

Substituindo (Eq. 2.29) em (Eq. 2.28) temos

L +  I x >
z ,

Et. = _ ^ f a v - ( i + P ) V i - x '2]

2-3-3 CÁLCULO DO PERÍODO DE OPERAÇÃO - T

O período de operação é dado pela seguinte expressão.

T  = A/, + A/2 + A/, + A/4 + A/, + A/#

(Eq. 2.29)

(Eq. 2.30)

(Eq. 2.31)

Todos os intervalos de tempo relacionados na equação (Eq. 2.31) foram calculados

. . . - . - I o ,  de tempo Ati, At2 e At3 são ílinções das variáveis a  e p,anteriormente. Porem os intervalos f
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enquanto os intervalos de tempo At4, At5 e Atfi são funções das variaveis a ’ e p. Ficamos assim 

com três incógnitas para o cálculo do período. Mais adiante mostraremos como calcular 

valores de a '  a partir de valores de a  e P conhecidos.

2-3.4 RELAÇÃO ENTRE FREQUÊNCIA DE CHAVEAMENTO E FREQUÊNCIA 
° E  RESSONÂNCIA

A frequência de ressonância é definida como :

enquanto a frequência de chaveamento ou de operação do amplificador, é definida como:

Assim a relação da frequência de chaveamento para a frequência de ressonância é dada 

pela seguinte expressão :

-1 .0 ,

Figura 2.15 - Gráfico entre a razão cíclica D e a variável p.

Na Figura 2.15 é mostrada uma interpolação gráfica entre a razão cíclica (D) e a

, Fs _ 2kJ l C (Eq. 2.32)

1.0

D

variável parametrizada (P ) . obtendo-se assim a seguinte relaçao

(Eq. 2.33)
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Da teoria de conversores sabemos também que .

T

Portanto temos:

^  A/| + Af, + A/,
T

(Eq. 2.34)

Substituindo a equação (Eq. 2.33) na equação (Eq. 2.34) temos .

2 (At,+A/2 +Ât3)
P + l

Substituindo a equação (Eq. 2.35) na equação (Eq. 2.32) temos .

k(P + 1)
~ ã  7 ^  1 [/, rA A-----"T ] ( q- 2'36)------+ arccosm  + — — ( 1 - B W l - x  +ax
I -|3 v 7 1+J3 ív 7 J

Figura 2.16 - Ábaco da f* versus a , J3 como parâmetro.

A Figura 2.16 mostra o ábaco representativo da expressão (Eq. 2.36), f* versus a  , 

íendo J3 como parâmetro, lembrando que x é definido pela expressão (Eq. 2.19). Podemos 

Perceber através desta ábaco que para garantir a comutação não-dissipativa para uma ampla 

faixa de excursão da tensão de saída, deveremos ter uma baixa relação de f .
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Figura 2.17 - Ábaco da f  versus p, a  como parâmetro.

A Figura 2.17 também mostra o abaco representativo da equação (Eq. 2.36). Este 

gráfico representa fversus fi , tendo a  como parâmetro. Para baixas relações de f  o conversor 

trabalhará com o ‘s maiores, o que implica em elevados picos de corrente, já que a  é a corrente 

de pico parametrizada na chave.

_ . _> , „Sn f  o aumento de a  implica no aumento de p até umaPara uma dada relaçao de r , o amue

determinada faixa de operação, depois há uma inversão da proporcionalidade. Devemos 

lembrar que a tensão de saída sera função dos tempos de condução das duas chaves e 

consequentemente de a  e a '. Apesar da redução de a  para elevados 0 ‘s, a redução de a ’ é

ainda maior, de modo que a chave
vinculada ao parâmetro a  conduz durante um período maior

que a chave complementar,
resultando numa tensão de saída com p elevado.

f  em fimção de a  e p mostrado na equação (Eq. 2.36), 
Analogamente ao calculo de 1 em iuuv

Podemos calcular f  em função de a' e P Temos que .

At, + A/, + A/6 (Eq- 2~57)
1 - z ?  = - ±— j --------
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•> 33) na equação (Eq .2.37) temos 
Substituindo a equaçao (Eq —

2(A/4 + A/, + A/6)

~ íFa 9 38) na equação (Eq. 2.32) temos : 
Substituindo a equaçao (Eq. -

(Eq. 2.38)

Tt(l-P)
(Eq. 2.39)

r  = a'
1 + P

+ arccosí
P

a 'x '_ ( l  + p)vl v

da expressão (Eq. 2.39), f  versus a '
A Figura 2.18 mostra o ábaco representativo

. é defmido pela expressão (Eq. 2.26).
tendo p como parâmetro, lembrando qu

2.3.5 CÁLCULO DA
c o r r e n t e  m é d ia  d e  SAÍDA 1.

média no indutor, então, a partir das
i idêntica à corrente

A corrente meam ^  - ^ zer que a corrente média de saída
indutor em cada etapa, po em

média de saída e 

expressões de corrente no

Io é :
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(Eq. 2 . 4 0 )

onde:

J0 =  y [ A  +  B  +  C + D + E  +  F ]

m, i
B = J  í ——— sen(w/)+//(/, )cos((a/) c//

o L

F ± E , +),(it ) W

Z):
úr./ 5 + 5 , W

£  =
= / ,

E 0 v, ( O  sen(a / ) +jt ̂  j  cos(ío/) Jc//
Z„

rr* 77
\dt

Calculando separadamente cada integral /„ da soma entre colchetes (Eq.

5/iWF - EĴ 0 f \dt

f  = J L A a(12
' 2 L

Substituindo a equação (Eq. 2.17) em (Eq. 2.41) temos .

EiyÍLC __
5, 2(1 - p)

Do segundo termo dentro do colchete da equação (Eq. 2.40) tem os.

W 5 - 5 ,
Z„

Ej - E 0 /  Á \ E , -  E0 iL (t, )
- b — -cos(aA/2)  + - b — 2- + —^ s e n fc o á / ,)

Z„a Z„a a  v 2'

2.40), temos :

(Eq. 2.41)

(Eq. 2.42)

(Eq. 2.43)
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Fazendo as substituições necessárias para as simplificações, temos:

í 2 = ^ — -[-(1 - p ) X + ay/l- x 2 + (l ~(i)J
Asfl L

Do terceiro termo dentro do colchete da equação (Eq. 2.40) temos :

L
//

E  + E
Lembrando que da equação (Eq. 2.21), /,(/,) = —L——-A t3,

2 L

Substituindo (Eq. 2.23) em (Eq. 2.45) temos.

---- -— |(l -  p)\íl -  x 2 + ourjS3 = z„ 2(1 + p)

Do quarto termo dentro do colchete da equação (Eq. 2.40) temos :

W Z f + Z,; 1 -̂ 0
Z

J = _ U i 4 / 2
J4 2Z

Substituindo a equação (Eq. 2.24) em (Eq. 2.47) temos

E.ylLC a ' 2 
*4 ~ Z„ 2(1+ p)

Do quinto termo dentro do colchete da equação (Eq. 2.40) temos

Wi ^  __ _‘^ 4i  senfoj/) + /, (/4) cos(co/) lí//

/  = ± i----- L COs
5 2 >

Ei± E 1 + ! M t

Z„(á ®
^  + ^  — ( o) A / 5)  -  ^ 2  —  +  ^ LZs e n ( o A / , )

( E q .  2 . 4 4 )

(Eq. 2.45)

(Eq. 2.46)

(Eq. 2.47)

(Eq. 2.48)

(Eq. 2.49)
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Fazendo as substituições necessárias para as simplificações, temos:

Js
e ,\JTc

z ,
(l + p ) x '+ a 'V Í ^ Z r - ( 1 + í3)

Do sexto termo dentro do colchete da equação (Eq. 2 40) temos

Lembrando que da equação (Eq 2.28), i,(h) = - E'

I t f
Jo 2 L

Substituindo (Eq. 2.30) em (Eq. 2 .5 1) temos:

f _ _ Ai-_____ _ .
A z„ 2(1-P)

(Eq. 2.50)

(Eq. 2.51)

(Eq. 2.52)
E, VZc" J_—  [a 'x' -  (l +

- s U

resultados das integrais í„, expressões (Eq. 2.42)
Substituindo, agora, cada um dos

9 48) (Eq 2.50) e (Eq. 2.52), temos :
(Eq. 2.44), (Eq. 2.46), (Eq. 2.48), (tq-

/o = J-(/, +J2 +J3 + 1* +Z + )̂

A corrente
* r

media normalizada Io e

Z J a
!° E,

Portanto :

r > - í l ( í l + í , + h +i*+i*+i 6)
7° ~ E ,  T K

Da equação (Eq. 2.32) lembramos qu

, 27tVZL
f  — r

(Eq. 2.53)
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Fazendo um arranjo matemático na equação (Eq. 2.5j ) temos .

v = I l7 - W / ' ( , ' + , í+ j ' + j' + í ’ + ^
(Eq. 2.54)

E,

, „ /.rtrrpntpt; í calculadas acima, expressões (Eq. 2.42), (Eq.Podemos notar que todas as correntes caicu.au v M

E,yfLC n ,
„ o P (Fn ? 52) contem o termo — ----- . Podemos2 44), (Eq. 2.46), (Eq. 2.48), (Eq. 2.50) e (Eq. Z„

, _ ^ ser usada para simplificar todas as correntes
definir assim a seguinte expressão, que pode ser usau v

calculadas.

j ’ = £ # + f „
(Eq. 2.55)

Substituindo (Eq.

normalizada.

7 55) em (Eq. 2.54) temos a expressão que define a corrente

* _ _i_ y*r /j + í2 + 6̂

média

2n

Substituindo os valores de temos a expressão :

onde:
i - x L +

(Eq. 2.56)

2( 1 - p )  '

f l = _ a 2 _ + í ( i + P K + w i - t t ' ‘ - ( ' + ^ 2( i - p )
2(1 + P)

>rmalizada fica em função de três variáveis, a , p e a ',  

etrizada e cc' representa a corrente Il2 parametrizada. O
Podemos ver que a corrente

°nde a  representa a corrente In Para
rcivamente como apresentado a seguir.cálculo de a 'te m  que ser feito recursivame

Da equação (Eq. 2.35) temos
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Analogamente podemos calcular o mesmo período, usando agora os intervalos de 

tempo At4, At5 e At6. Então tem os:

Al, + At< + Ata
1 - D  =

T
(Eq. 2.57)

Substituindo a equação (Eq. 2.33) na equação (Eq. 2.57) temos .

2(A/, + At, +A/6)
1- p

igualando (Eq. 2.35) com (Eq. 2.58) temos :

2( At, + At, + A/,) 2(A/4 + At, + At6)

P + I ~

(Eq. 2.58)

(Eq. 2.59)

Para simplificar mais, vemos que todos os intervalos de tempo calculados contem o

termo VZ77. Podemos definir assim a seguinte expressão

At.,At., =
" V Zc

Assim temos a expressão simplificada

At, + At,/  + At/] At4 + At, +At6 (Eq. 2.60)

P +

Para cada ponto de operação teremos valores de a  e P, assim podemos achar a'

ecursivamente através de cálculo computacional.

Então, com todos os parâmetros disponíveis a , a  e P, podemos assim calcular valores

corrente média e corrente média normalizada.

2-3.6 CALCULO DA POTÊNCIA DE SAÍDA NORMALIZADA P.

A potência de saída normalizada é definida como :

p *

0 ^  V *
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onde - /  = —
' Z„

Portanto :
(Eq. 2.61)

Substituindo (Eq. 2.56) em
(Eq. 2.61) temos:

p* Í [ A + B\
0 K27l

(Eq. 2.62)

onde : A - íi -  R) v
x+a* I i - r  +(

- x  + ax

2(1 -  P)

f i = _ £ i - + ((n - (5 K + a '’ 
2(1 +P) 1

l \ - x " ■-0+P))
'.y' - ( i + p )V T ^ 72

O ábaco referente a

2(1-P)

expressão (Eq. 2.62). Po‘ versus a . tendo P

A Figura 2.19 mostra 

como parâmetro. Podemos notar q 

porque neste ponto de operação a p

não existe curva para um
valor de 3 = 0, isto acontece 

de saída do conversor e nula.
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2-4 RESTRIÇÕES DE OPERAÇÃO

Observando o plano de fase da estrutura em questão (Figura 2 8, Figura 2.9 e Figura 

2.10), constatamos que a existência da comutação ZVS nas chaves e garantida se a tensão no 

capacitor atinge os valores 2E, e zero ao tinal das etapas de operação 2 e 5, respectivamente.

Isto implica que as equações (Eq. 2.18) e (Eq. 2.25) devem ter uma ou duas soluções 

no dominio dos números reais, ou seja, o determinante das equações deve ser maior ou igual a 

zero.

Assim para a (Eq. 2 .18) temos a  > 2 #  e para a (Eq. 2.25) temos « '  > 2 #

Todos os abacos apresentados satisfazem tais condições, isto e, cada ponto de uma 

«urv, define um ponto de operação real, onde a comutação nãcdissipa.iva e garantida

2-5 CONCLUSÕES

Vimos neste capítulo que é possível implementar uma estrutura ressonante para um

comutação não-dissipativa pela anulação da tensão
conversor meia-ponte, conseguindo assim a

nas chaves durante a comutação (técnica
ZVS) Tal forma de operação implica em restrições

dependentes dos valores de a , P e a  .
descrevem o comportamento do conversor, servindo

Foram apresentados ábacos que
• nf,ra o amplificador chaveado com comutação não- 

como base a uma metodologia de projeto para

dissipativa, a qual será mostrada no próximo P *

*

- \* 4
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AMPLIFICADORES DE POTÊNCIA CHAVEADOS COM COMUTAÇÃO 

NÃO-DISSIPATIVA PARA APLICAÇÕES EM ÁUDIO

3. CAPÍTULO

METODOLOGIA DE PROJETO

3-1 i n t r o d u ç ã o

Neste capítulo será apresentada uma metodologia de projeto para os amplificadores 

‘haveados com comutação não-dissipativa utilizando a topologia meia-ponte. Tal metodologia 

* composta de uma sequência de passos que permt.em a obtenção do projeto de uma maneira

rápida e simples.

3-2 METODOLOGIA DE PROJETO 

•̂2.1 Dados de Projeto

. .  , „c narâmetros iniciais devem ser especificados, a saber:
Como ponto de partida, alguns p

- Tensão de entrada das fontes: E,,

- Potência máxima de saída: P;

-Frequênciadechaveamento: Fs,

•̂2.2 Determinação de L e C

, , „ r s 30 realizados sob condição de potência de 
Os cálculos para a determinação de L

«■da máxima considerando a frequência de chaveamento fixa.
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Passo 1

Através do ábaco de f'xa, tendo p como parâmetro, mostrado na Figura 2.16. fazemos 

a «colha da frequência normalizada (:(), a qual deve considerar o seguinte compromisso: se 

for escolhido um valor de í  muito baixo, tem-se valores elevados de o, ou seja, picos muitos 

elevados de corrente nas chaves; por outro lado, se a valor e {  for mais próximo do valor

n»;*.' . . ■ limitada a noucos valores de 6, diminuindo a faixaunitário, a operação do conversor sera limitada a poucus

Possível de excursão da tensão de saída.

Com a relação de frequência definida, determina-se a frequência de ressonância F„, e

P°r conseguinte, o produto LC, como segue

1 (Eq, 3.1)

Passo 2

, ~ ^  frenuência ( f )  definida, e a máxima variação de p,
Considerando a relaçao de fr

a» cp nhter os valores de a  e a ' correspondentes a
contemplada pelo compromisso acima, po

°Peração para a máxima potência de saída.
,  seuue-se a linha de frequência normalizada ate que 

Através do ábaco da Figura 2. ,
tem-se o valor da corrente parametrizada a. 

*  atinja o maior valor de P desejado, neste ponto tem
da Fiítura 2.18, segue-se a linha de 

. , . <* ' tendo B como parametro, da ngu
Através do abaco t x a , tenu p

ompnte o maior valor de p desejado, neste ponto
frequência normalizada até que ela atinja nov

tem-se o valor da corrente parametrizada a

Passo 3

, « através do ábaco de potência normalizada de saída versus
Com os valores de a , oc e P,

. r ap p '  Neste gráfico pode-se usar tanto o
mostrado na Figura 2.19, determina-se o va

, r a  o valor da potência normalizada estará na 
Va^or de a  como o de a '. Usando-se a valor

45



interseção com o maior valor de 0 (valor positivo), enquanto isto, usando-se a '  o valor da 

potência normalizada estará na intercessão com o menor valor de 0 (valor negativo)

Passo 4

Com P0* determinamos a impedância característica Z„

7 P X  <E(i- 3-2>A i p  
1 o

Passo 5

Com Zn e o produto LC podemos determinar os valores de L e de C, como segue

Eq. 3.3
C - ^ rZ„

onde T =  1/FS.

1 (Eq- 3.4)
(2 TiFRf C

3-2.3 Correntes Máximas nos Semicondutores

, node.se determinar as correntes de pico máximas nos 
Com os valores de a  e a  p

semicondutores.

~ /pn 2 13) tem-se 
De acordo com a equaçao

_ (E^  3-5>
Ai 7

- /Pn 9 15) tem-se :
E de acordo com a equaça

a%_ (E<I-3 <,)
H *  ~  7
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3-3 EXEMPLO DE PROJETO 

3.3.1 Dados de Projeto

Considerando um amplificador chaveado com comuraçào nâo-dissipa.iva, com os 

seguintes dados :

Ej = 35 v;

Po = 30W;

Fs = 200 kHz.

3.3.2 Determinação de L e C

Passo 1

„  . eeinmmiuisíi envolvida, adota-se a frequência normalizadaConsiderando a relação de compromisso envoiviu ,

0. 2.

Passo 2

„ „ • tpm.ce uma variação de 3 = -0.5 até 3 = 0.5. Com o
Para esta relação de frequência, t

. , rr 9 ia e obtido o valor de a  = 8.8. E com o valorvalor de 3 = 0.5, através do ábaco da Figura 2.16, e om.au

i . rs 1 o nnde-se obter o vâlor de cx 2 .j 8.
de 3 = 0.5, através do ábaco da Figura 2.18, pode

Passo 3

o n = 0 5 no ábaco de potência normalizada da Figura 2.19 
Com os valores de a  -  8.8 e p »

tnr>riulo de a ' a ' = 2.38, se for feita uma busca 
tem-se que P„* = 1.48. Pode-se ver que para o modulo «  .

,baco de potência normalizada, obteremos o mesmo
c°m o menor valor de 3a P "

* __ i A O

valor de potência normalizada, Po
Passo 4

impedância característica Zn :
Com Po* pode-se determinar a

7 _ 3 J L  = 60.43Q
— p
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Passo 5

Finalmeníe os valores de L e C podem ser determinados como segue

2 kZ.

I -------------- = 9.62\xH
(2 nfiRf C

^•3.3 Correntes Máximas nos Semicondutores

rv , nara um valor de a  = 8.8, tem-se :De acordo com a equaçao (tq . z . i j ), PdJd

i _ = 5 09A
LX Z

r» j /cn o is) nara um valor de cc 2.j 8, tem-seDe acordo com a equaçao (tq . z . ijj , p

r = l̂Í l = -\.38A
1 LA y^n

„Wpc í , , e Ir -7 serão invertidos para a tensão negativa 
Deve-se ter em mente que os valores e iL2

. no Pntão o valor de Ili apresentado acima deve ser 
correspondente a potência máxima de saída. Então, o

otilizado como referência na especificação das duas

3 4  CONCLUSÃO

cta neste capítulo é possível se projetar facilmente um 
Com a metodologia propos

amplificador chaveado meia-poníe com comutação aão-dissipa.iva.

encontrados, a especificação dos semicondutores e
Através dos valores de corr

+o/oinnais pode-se calcular as correntes médias e
Amplificada. Utilizando recursos compu

, g ara uma melhor precisão na especificação das
eficazes nas chaves em função de cc, cc 

efiaves semicondutoras.

48



Devemos lembrar que na realidade os semicondutores apresentam componentes 

Parasitas, que podem alterar os limites das especificações.

Os cálculos do Exemplo de Projeto foram realizados com precisão superior a 

apresentada, através da ajuda de um programa computacional envolvendo as expressões 

correspondentes aos ábacos. Para projetos mais simplificados através dos abacos, convém 

expandi-los próximo à faixa de operação na qual se deseja trabalhar.
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AMPLIFICADOR DE POTÊNCIA CHAVEADO COM COMUTAÇÃO 

NÃO-D.SSIPATIVA PARA APLICAÇÕES EM AUDIO

4. CAPÍTULO

RESULTADOS DE SIMULAÇÃO

4-1 INTRODUÇÃO

a c ns resultados de simulação digital para o 
Neste capítulo serão apresentados

„ HissÍDativa apresentado no item 4.3 do cap.tulo 
amplificador chaveado com comutaçao nao P

anterior , ■
. . .  f am feitas com o programa PSP.CE para ambtente 

As simulações digitais for

WINDOWS em uma versão SHAREWARE

4-2 O CIRCUITO SIMULADO

O circuito simulado é mostrado na Figura
4.1.

.  d0 equacionamento no Capítulo 2. é constitu.da

A fonte Eo usada nas simplificaÇ° eS ^  S) e Sz e os diodos D,, D2, D, e D4

Pelos componentes c F„ c , .2, t o
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s«° componentes ideais na simulação. Foram incluídas ainda. dev,do a problemas de 

convergência no PSPICE, algumas resistências de pequenos valores em serie com os 

«pacitores e indutores, simulando assim as próprias resistências intrínsecas dos componentes

4-3 RESULTADOS DE SIMULAÇÃO

;ital do 

feitas para um

ca • oc fnrmas de onda obtidas por simulação diSerão mostrados a seguir as rormas

_ o Tais simulações foram
^üfícador chaveado com comutação nao- is p

1̂ de entrada senoidal de 1 kHz, além de 10 kHz

o fcvrmas de onda dos elementos ressonantes 
A Figura 4.2 e a Figura 4.3 mostram as formas de
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,  ,  referem-se as tensões e correntes nas chaves S,
A Figura 4.4 e a Figura

comutação não-dissipativa na chave S
respectivamente. Na Figura 4.6 temos o detalhe d

e

1.

S2
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'

entre
Na F>gura 4.7 temos um detalhe onde podemos ver o tempo de ressonância que exi

existe

F'gu
saída de condução da chave S, e a entrada em condução do diodo D2. Nas Figura 4 8 

4 9 temos as correntes nas chaves S, e S2 e nos diodos D, e D,.

' 2 í >52/1 L - . _ ,___
1 -005ns 1 . OOóns 1 . OQ/ms

Figura 4.7 - Correntes na chave S i e no diodo D:.

1 -OOBms

Figura 4.8 - Correntes nas chaves S( e S2.
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simulação a partir de um sinal de

A Figura 4 10 nos mostra a
sinal PWM gerado por

Na Figura 4.11 são aprese 

ver que foi implementado um tempo

ntados os sinais de ga«e

morto, ou seja, um

,ate duas chaves S, e S2. Podemos 

intervalo de tempo em que nenhuma 

sem maiores problemas.

das duas chaves está ativa, garantind

ressonância ocorra

2 0U

-3 U

2 0U

-3 U  h
1.000IDS 1.0B2P1S

Figura
4 u  , Tensões de gate

das chaves

iis de saída do
amplificadorchaveadoparadiferen.es

Finalmente são mos

de

tstrados os sinais -  o sina| de saida para uma
.dal de entrada. Na «gora 4 ' -

frequências de um sinal senoi
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entrada senoidal de 1 kHz. A Figura 4 13 representa o sinal de salda para frequência de 

e a Figura 4 .14o  sinal de saída para frequência de -0 kHz.

Figura 4.14 . Sinal de saída *
20 kHz.



4.4 CONCLUSÃO  „ã„.dissipa«« no PSP'CE

olificador chaveado '  ocorre devido a este

As simulações do am ência nos calcU “  . -a de entrada (ex

apresentaram inúmeros problemas de tes, ou seja, frequen
. frequências benl ,,,, .essonância, neste

circuito trabalhar com gamas de .  .  f r e s c a  de ^  ^

1 KHz), frequência de chaveamen.o de -  ^  ,  inclusao de
£oram

simulado, de 1 MHz. Estes Prob os cálculos
«ítulo confirmam

com os componentes re sso n an te^  ^  ^  ^  , 3  deste ca ^  ^  ^  ,  QS p,cos de 

Os resultados de -  ^  ^  quant0 d v—  ^  ^  ^  vemos que as

realizados no .tem 3 .3 do cap. ^  ^  de ressona«c- ^  ^  qualitatWa («em

correntes nos semicondutores. APesa ^ ^  apreSentadas n

formas de onda obtidas estão _ aissipat'va 6 C° t do ampliEcabor

-  -  -
chaveado é satisfatória para van



AMPLIFICADORES d e  p o t ê n c ia  c h a v e a d o s  c o m  c o m u t a ç ã o

NÃO-DISSIPATIVA PARA APLICAÇÕES EM ÁUDIO

5. CAPÍTULO

IMPLEMENTAÇÃO PRÃTICA

5,7 i n t R o d u ç ã o

°en tre  as duas estruturas mostradas no primeiro capitulo, a estrutura meia-ponte toi a 

esc°lhida para a implementação prática. Apesar da estrutura ponte-completa necessitar 

SOmente de uma fonte, eia é de difícil implementação devido as quatro chaves envolvidas no 

Proce»o . Com a estrutura meia-ponte necessitamos somente de duas ehaves mas em 

c°mPensação temos que utilizar uma fonte simétrica de tenséo para alimentar o circuito de 

P°íência.

^  Dgura 5. ] nos mostra a fo to  do circuito implementado.

Fonte de 
Alimentação 
da Potência

_ _ ,  |

.«úK

Circuito de 
Controle /

#
Sinal de 
Saída

$9fü3V <ÚÍ> Mr* l«rSH
Pré
Amplificador 

Figura 5.1 - Foto da estrutura implementada

Circuito de 
Potência



5 2 C IR C U IT O  D E  PO TÊN C IA

O circuito de potência do amp 

Figura 5.2.

lificador chaveado, que
foi implementado, é mostrado na

15pH

. s í . Circuit» d e p o .ê n c i-" ,ple'" ín,ad0- 
Figura 5.2Figura 5.2 -

ent„ é  elevada e que odiodointdnseco do

onsiderando que a W - *  de de rec„peraçâo s i g n »  foram

r é relativamente lento, aPreS ^  intrínsecos do MOSFET.

,  *mplifi<*dor ChaVe pnte contínua na carga,
fo estágio de saída o rircUlação da compon

■ impedindo a ci protegendo os
e elevada capacitancia, c0ndução das

,  desequi.íbnos nos .emP» 
la por eventuais d

I C para reduzir a
ites de possíveis danos.  ̂ c0locados fdt

f  ntes de tensão
las entradas das 0 _ , o0tência.

- de a lim e n ta i do P
icia de ruídos na tensão



5 3 F IL T R O  D E  S A ÍD A
ma resposta de Muéncia bastame ampla, ou seja

Um amplificador de áudio deve ter u . ■ O filtro passa baixa de
de frequências audíveis.

de 20 HZ a 20 kHz, correspondente à aixa gncia superior a 20
,3n ser sintonizado a um*

Sa*da do amplificador chaveado deve en a

Da teoria dos filtros sabemos que 

frequência de corte. Para melhorar esta

um filtro LC atenua

atenuação podem ser o

80

40 dB por década a partir da

olocados dois ou mais estágios

dB por década ou mais. A Figura 5.3

de filtragem em cascata aumentando a ate ~  ̂ táwios de filtragem,

mostra a resposta de um filtro passa bai.

g a n h o

2 e s tá 9 ,oS de 
fíUrage"1

“  . filtro LC passa-ba'xa -
- i .  Respostil d0Figura 5.3 do

• ■ de filtragem na , . adicionais uc

Com isto foram colocados dois e a uma ^ e n c a  de corte

estágios f°rarn euS harmônicos e
'ador chaveado. Estes  ̂ ^  chaveamento

iada de 80 kHz. para ^  3 ^  tó0 fossem atenuadas. O cálculo dos
■ oI de entrada nao

> com que as frequências do
filtro é como seg

do indutor e do capacitor ^

Fr "  2 %■JÍF

Portanto tem o s:



ntào

! o

T c é válida ciuatid» a salda 
os f'l>ros L

ue es«a análise teò** ^  elevada
É importante notar q carga aprese endo

nos meamos, B» e- deterfflin**> dos f » ° 8-
causa um carregame parabate» a ,evand0 a um

os valores obtidos com esta teona 8 ^  * * * 0  d *

hre os mesmos pode ser
efeito da carga sob  ̂ f Q jndutor

jeto final com resu.tados s a ^ 5 ,d0 podemos ca ,u  a
, r de capacltor

Para um determinado va o 0.12 tetn°S
uincapacit°rde

"respondente. Neste caso pa ^

jslCo o o s ^ rOP£S
■4 DIMENSIONAMENTO ei podemos

. t0 e s p e c i^ 0 -  

ertee«en8- d0Pr°,e
Com os valores de corr ^  ^  ^  é .  ntaxima corrente

» « o  calcular os indutores dos .  Ipc ♦ '

de pico máxima "O ,ndU „te alternada» » ,nd“ uma
A corrente de p de corrente ^  c0ntínua toe

continua no indutor e toc é 0 m 33piH; ullia tado) urna freCluènC*a ^

Temos que para um mdut0t 1  ^  pelo projer» aP*5 ^  £  envolvida

AT á 3° ’
corrente máxima alternada a , temPeratU

m avaria<?a0

chaveamento F s = 2^0

é : ,2 -  594P7

\ r f ^ 3e' 6 *
£ " Í U  2

fioS K-j ® ' nn° í4 * 39^
"°5 f  - , 6 3 . 3 5 * 30^  densidade de corrente



efetiva pela área da 3a’nela Aç temos
coeficie^e de

Para o cálculo do produto da ^  de camp„
magnétic° irias 0.3 T,

Ku 0.4; densl
utilização da área da janela

1 1 = 1.336. Portanto
Z = 1.136

1 - x  1-0 .12 0249CW

f 2

Ap ' \ k S A '

4 \Z f 2 *594 * 397 x 03

ruccc >
:éO

,0/10/5-

Com isto podemos definir 

Para uma área efetiva Ao

O núcleo detetr,te' 11 
v-4m2 O i'at°r

0 312x1° m ’ -ttflesp '
10‘) J « l  = 13.75 x '°  "

^  = 2 £

, (0.312*
-  ^ ^ 1 9 4  X 1°

Para o comprimento etetiv
de unl

núde0 maên(ético U

magnética do ar po = 4x1°r7 H/rrr,
0 calculo

da Pe!
:rnreabilidade

29x1°

m a g n ^

■2 m e
perme.

abilidade

do eútreferro pe fica

4.29 x 10'* ^25l-73

A
1C' po A

4 x »o

C entreferro la fica

'* Pc

4 2 9 * 5 ^ °
17H"'1

C número de espirasiras N é fie

N

ri 0' 6 _  91 espiraS
33 Í C ^

\  73-75 x l°

A densidade de corrente 3

j ^ ^ A p
, 0 , 3 9 7 "  0749

o.» 336ZÍ / cm

do fio Ac«
ser usa1d o e de'-

Ac» J

3 ^ 0.01 

336

7857^ 'Portanto a área de cobre



Se usarmos o fio AWG27 onde a área do cobre e de Acmr 0.001021 cm , 17

ndutores são necessários para compor a seção requerida.

Este projeto serve para os indutores dos dois últimos estágios de filtragem do 

amP'«icador. o indutor de ressonância foi ajustado na prática através de um núcleo toroidai

C°m m re fe rro .

Portanto o projeto de L n  e Lk2 fica

- núcleo de ferrite EE 20/10/5
t fabricado pela Thomton com material ÍP6;

- condutor com 17 fios AV/G27,

- 21 espiras;

- entreferro de 0.17 mm.

5
s e m i c o n d u t o r e s

■ w  V  *40 Sua tensão dreno-fonte máxima e de 
0  MOSFET de potência utilizado toi o IR

s J 18A fazendo com que ele
■00V e sua capacidade maxima de cotren.e de pico no dreno

,)!Ceda norma'™ nte as necessidades do m plécttdor.  ̂ ^  ^  pp> a qua|

A capacitância parasita dreno-fonte típica
, ,  ,  „F em peraleto com a chave S, e a

ntamente com o capacitor de poiipropdeno 

la tensào de 500 V c u m a  corrente de 8 A.

.6 0  CIRCUITO DE CONTROLE

ampMcttdor cltaveado pode ser

• a-trate dos MOSFETs.

u,to gerador do sinal PWM e o circuito

dividido em duas partes, o

O circuito de comando do



O Circuito gerador do sinal PWM

A Figura 5.4 nos mostra o esquema do circuito 0erad

Figura 5.4 -
Circuito de geração do sinal PWM.

Figura 5.5 - Circuito
in te g ra  3525 .



Este circuito gerador de PWM tem como base o Cl 3525, que é mostrado em detalhes 

na Figura 5.5. Este Cl gera um sinal PWM a partir de um sinal de referência que entra pelo 

pino 9. Este sinal de referência é comparado com uma onda dente-de-serra, cuja frequência 

define a frequência de operação do conversor. A partir desta comparação, onde o esquema é 

mostrado na Figura 1.4 no primeiro capítulo, é gerado o sinal PWM no pino 13 do Cl. Neste 

ponto temos que colocar um resistor de polarização “pull-up” conectado em 15V, devido ao 

fato desta saída (pino 13) ser em coletor aberto. A frequência do sinal dente-de-serra é definida 

pela malha RC que estão nos pinos 6 e 7.

Apesar deste circuito ter sido implementado para ser utilizado em fontes chaveadas 

com referências fixas, esta adaptação para se utilizar nos amplificadores chaveados com 

referência variável mostrou ser possível. O circuito gera com perfeição o sinal PWM a partir 

de um sinal de áudio de entrada com uma gama de variação de 20 Hz a 20 kHz.

A onda dente-de-serra gerada pelo Cl 3525 possui limites entre IV e 3.5V, então, o 

sinal de entrada disponível no pino 9 deve excursionar dentro desta faixa. O Cl 3140, que é um 

amplificador operacional, faz com que o sinal de áudio de entrada adquira um off-set e um 

ganho necessários à máxima excursão possível dentro desta faixa. Este ajuste e feito para a 

maxima amplitude de entrada. A extrapolação desta faixa correspondería a saturação e

consequente distorção do sina! de saída.

Como em todo amplificador de áudio, o sinal passa antes por um pré-amplificador, 

onde recebe controle de ganho e equalização, por isto tal circuito também foi implementado

para o amplificador chaveado.

5.6.2 O circuito de Gate.

A Figura 5.6 nos mostra a circuito de gate dos MOSFETs.
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Figura 5.7 - Circuito integrado 2110.
rr 7110 ciue é mostrado com detalhes na Figura

O circuito de gate tem como ase
, ta m DSFET de alta tensão com saídas 

5 .7 . E s te  c irc u it0  e  u m  c irc u ito  de a,ague do gate do

'"dependentes Na configuração meia-ponte as entradas dos sinais

sâo nos pinos ,0 e ,2 (HiN .  U N  respectivantente,. O pino . > <®> ‘  *

cfp nroieto permanece aterrado. As saídas são os 
b s  saidas, ativo ent nível baixo, por tsto neste projeto p

r F  ... respectivamente, referente a entrada HIN, e os pinos a
'inos 7 e 5, “GATE 1 ” e SOURCE P

1 “GATE o” e “SOURCE 2” respectmmente. referente a en

’ ‘  e fazer o isoiamento entre as fontes dos dois MOSFETs atraves de um

Este Cl consegu controle necessitaria de duas fontes
Ta flutuante criado por ele mesmo. Sem este Cl,



"“xdtares para alimentar os circuitos de gate, que seriam isolados por transformadores de 

Pdlso ou por isoladores ópticos.

Para gerar o tempo morto entre os dois sinais de gate dos MOSFETs, foi colocado uma 

re<fe PC de atraso em cada entrada do Cl 2110 (Figura 5 6). Como O Cl 2110 só ativa a saida 

quando O sinal de entrada for maior que 7V, o tempo morto de cada sinal e gerado 

dePendendo do tempo de subida da onda, que é determinado pela rede RC Na descida foi 

C0l°cad0 um diodo (IN4I48) fazendo com que o sinal desça rapidamente, sem atraso de

tempo.

o  a  4049 é um circuito de “buffer” inversor, e tem como lúnção quadrar o sinal PWM

proveniente do Cl 3525 gerando também o sinal complementar da out

. de comando foi implementado, o terra deste é 
Devido a forma com que o Circuit

conectado ao nó correspondente a -35 V do circuito de potência.

5-7 CONCLUSÃO

Apesar de não ser a aplicação ori,

P°r largura de pulso de um sinal de 

^ to rç õ e s  no sinal de saída referente ao 

A utilização do circuito de 

s,gnificativa o circuito de comando, 

"Pplementação de isolamentos galvánicos através

iginal do circuito 3525, a sua utilização na modulação 

'Udio se mostrou bastante satisfatória, não apresentando

sinal de áudio de entrada.

a/» “gate” IR21W simplifica de formaacionamento de

-nan(jo os inconvenientes normalmente gerados na 

de foto-acopladores ou transformadores de

Pulso,



AMPLIFICADORES DE POTÊNCIA CHAVEADOS COM COMUTAÇÃO 

NÃO-DISSIPATIVA PARA APLICAÇÕES EM ÁUDIO

6. CAPÍTULO

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

6.1 INTRODUÇÃO

Neste capítulo serão apresentados os resultados experimentais dos ensaios realizados

, j  ~ rxonítnln anterior seeuido dos comentários pertinentes aos com a montagem prática definida no capitulo anterior, seg

• , ,„c pvnerimentais e fotografias dos sinais de interesse domesmos. Estes incluem curvas e, p

,oo pvnprimentais apresentam resultados tanto para o amplificador chaveado. As curva - P

oersniifípfldnr convencional, no intuito de se fazer uma amplificador chaveado como para um amplificador

. • omniifiradores. O amplificador convencional utilizado nos análise comparativa entre os dois P

ocrF íV E R  - MODEL I200, que está na mesma faixa testes foi um GRADIENTE STEREO RECEIVtK

de potência do amplificador chaveado implementado.

6 .2  CURVAS EXPERIMENTAIS

.  > o eráfico de rendimento em ftmçào da frequência do sinal de A Figura 6 I mostra o grafico

. o rendimento de um amplificador convenconal, onde foi áudio A linha tracejada mostra

. . r  H nela rede na entrada do amplificador e a potenc,a de sa,da para medida a potência fornecida p

. . 7 z o  A curva representada por traço-ponto nos apresentauma carga praticamente resisttva de ^  ^  ^

o rendimento do ampMcador chaveado, onde as

fdradores convencional. Na linha conttnua tem-se o 
praticadas no amp i ic fi)n(e de alimentação, ou seja. esta curvaamplificador chaveado desconsiderando as per

representa o rendimento especifico do conversor.



Podemos notar que o rendimento
apresentado

superior ao
apresentado pelo amplificador conveneional

pelo amplificador chaveado é bem

RENDIMENTO
(%)

amplificador
--------CHAVEADO

CONVERSOR

AMPLIFICADOR
--------CHAVEADO

ENTRADA
a m p l if ic a d o r

--------CONVENCIONAL

Figura 6 i  .G ráfico  de
rendimento versus frequência.

RENDIMENTO

.......

i

r""

i

t _ ----^  "*
"

v+ -*
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nntència fornecida pela rede, a curva traço- 

considerando a relaçío poiència *  ^  ,ambém considera„do a relaçâo de

ponto representa o rend,mento do amp ^  ^  ^  ̂ ^  mostra 0 rendimento

potência de saída para a potência forneC*  ^  ^  ^  ^  a poténcja fornecida

do amplificador chaveado considerand àfico vem confirmar o
•f jq conversor. ts ie  =‘ai

pela fonte CC, isto e, o rendimento P ^  aQ convencional. Devemos lembrar

elevado rendimento do amplifica^° ^ ^  consideram a potência dissipada

que as curvas de rendimento do a p

pelo circuito de controle. ~ r :a do sinal de audio. Na linha
'fYo de ganho versus frequenc

A Figura 6.3 mostra o graü -  ,inha contínua o ganho do
nlificador convencional e

tracejada tem-se o ganho do amp p,iflcador chaveado apresenta uma resposta de

amplificador chaveado Podemos ver que 11 _ ^  ^  seguindo 0

. . . M faixa de frequência audtvel (-
frequência satisfatória
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Na Figura 6.4 

gráfico anterior temos 

amplificador chaveado

aPreS dor convencional na linha tracejada e a tase do
a fase do amplificador con

na linha contínua.

^dasuaformaenáoseusvaloresabsolutosem

O mais importante no *> »a" itos fatores, como a tensão de

,ois o ganho estatico do conversor ^ o  da dente-de-serra, etct e este pode

és dos parâmetros inicia deformações do sinal de

mha estável ao longo a

Hnr caveado, este sugere que o
r j n amplificaĈor. oanho e fase do . . ino Hz) e um ou

Observando o grafico ^  ^  frequência (abatxo e
o apresenta um zero na origem, um P ^

presente —
- -WacimadelOkHz) 

,s de alta frequência (acim
,^ ■ « 1 1,



O zero e o pólo de baixa frequência poderíam ser gerados pelo amplificador 

°Peracional de entrada em conjunto com o capacitor de desacoplamento de entrada, pois este 

constitui um filtro passa alta, eliminando os componentes próximos a corrente contínua.

Os pólos de alta frequência são facilmente justificados pelo filtro de saída, onde cada 

estágio LC introduz dois pólos, o que leva a um atraso de fase mais acentuado, como visto na 

Figura 6.4, onde a máxima frequência audível está aproximadamente duas oitavas abaixo da

frequência de corte dos estágios LC.

Apesar do atraso de fase. o ganho é praticamente preservado na tàixa de frequência 

audível, pois os filtros possuem baixo fator de amortecimento (resistência despreztvel). o que 

''mplica numa atenuação real somente após a frequência dos polos. os quais foram sintonizados 

em aproximadamente 80 kHz. abaixo da frequência de chaveamento, onde uma forte

atenuação é desejada.

6-3 FORMAS DE ONDA

A Figura 6.5 mostra a fotografia da corrente e tensão na chave S„ A escala de tensão 

Para Vs é 20 V/div e a escala de corrente para ist e 1 A/div.

i l l i i
m m m i

m W M M

W 7 M

Figura 6.5 - Tensão e corrente na chave S,. 

: , = l A/div; vsi = 20 V/div; t = 625 ns/divisi
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, „„ MOSFET estando na mesma escala da
A Figura 6.6 mostra o detalhe da comutaçao

. . • ap ,,ma pequena área indicando o produto
foto anterior. Podemos constatar a existenc

comutação. Vale salientar que a corrente
tensão-corrente no MOSFET no momento exato d

intrínseca do MOSFET, sendo impossível excluí-
apresentada inclui a corrente na capacitancia 

la numa medição prática. Desse modo, tudo
leva a crer que a área de perdas real é menor do

que a visualizada na foto.

Figura 6.6 - Detalhe da comutação da chave S, 

= í A/div; vsi = 20 V/div; t  = 313 ns/div

r  Ae 0nda da tensão no capacitor ressonante e da
A Figura 6.7 apresenta as formas de onoa

, para a tensão no capacitor ressonante Vc a escala é 50 V/div e
corrente no indutor ressonante. Para a tensa

. r aí 2 A/div Pode-se ver que a tensão no capacitor
Para a corrente no indutor ressonante II e -

j * 7n v  ) garantindo assim a comutação não-
ressonante varia de 0 a aproxrnradamente 70V (2E,), ga

dissipativa para as chaves.



SB l g l
B B Ilü

no indutor — ante.

Figura 6.7 - Tensão no 2A/div; t -  625 ns

A * » »  6 8 3 C° .  de ser separada da corrente do capac.ot intnnseeo

vamente que a corrente na chave nao po e ^ ^  ^  ^  ^  ^  deve as componentes

MOSFET. A ondulaçao existent . e indutâncias de trilhas de circuito
, nu seia, as capacitan

rasitas do circuito implementado, ^  ^  ^  correntes e , A/d,v.

presso da malha de descarga d0 indul ~
II I Ví ! i . .1

M ^ ^ S S m m u Ê l

h s f l Ê z í s i s

-  C enodiodoD:-correntes na chave S, cn
figu ra  6.8 ^ ,  = 313 05

Í s j ,  1D2

s  .  ao diodo 0 , sã» semelhantes as fotos
q rhave J2 e , nHa relativas a cna 

As formas de onda
a 5 Figura 6.6 e Figura 6.8.

mostradas nas Figura
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Figura 6.9 - Sinal de entrada e sinal PWM gerado.

Vjn = i V/div; vgi = 5 V/div; t = 6.25 jis

Na Figura 6 9 é mostrado o sinal PWM gerado, saída do circuito integrado 3525. pelo 

circuito de comando a patlir de um sinal senoidal de entrada de 20 kHz. Pode-se ver que a 

Sequência de cbaveamento (200 kHz) é constante e o ,u e  varia é a largura de pulso. O stnal 

de entrada esta na escala de I V/div e o sinal PWM de ga.e está com 5 V/div.

A Figura 6 ,0  mostra os sinats de gate, saída do circuito integrado 2110, das duas

. a • - imnedir a ocorrência de curto-niorto foi gerado para garantir a ocorrência da ressonan

pçtão nâ cscâlâ dc 5 V/div.circuito no braço meia-ponte. Os dois sinais de ga.e apresentados

Figura 6.10 - Sinais de gate das chaves S( e S2.

vgi > vgí = 5 V/div; t  = 1.25 ps
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As Figura 6.11 e Figura 6.12 mostram a resposta do amplificador chaveado para sinais 

de entrada senoidais. Na Figura 6.11 tem-se a reprodução de um sinal de 100 Fiz de entrada, e 

na Figura 6.12 tem-se a reprodução de um sinal de 1 kFíz de entrada. Os sinais de entrada 

estão com 0.5 V/div e os sinais de saída com 10 V/div. Como foi visto na Figura 6.3 o 

aifipiificador chaveado responde bem para a faixa de frequência audível, de 20 Hz a 20 kHZ 

0 s  ruídos que aparecem nas formas de onda são devidos a interferência eletromagnética.

Figura 6.11 - Sinal de entrada e sinal de saída para 100 Hz. 

vin = 0.5 V/div; vou, = 10 V/div; t = 2 ms

Figura 6.12 - Sinal de entrada e sinal de saída para 1 kHz. 

vin = 0.5 V/div; vou, = 10 V/div; t = 0.2 ms
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6-4 CONCLUSÃO

Os resultados experimentais confirmaram uma aproximação entre a implementação 

prática e teoria do amplificador chaveado. Considerando o alto rendimento obtido em 

comparação com os amplificadores convencionais, pode-se concluir que as perdas foram 

minimizadas, em função da operação das chaves fora da região ativa e da comutaçao nao- 

dissipativa.
noOs resultados também mostraram que o projeto do filtro de saída é importante 

sentido de eliminar os ruídos de chaveamento, mantendo constante o ganho do sistema dentro

da faixa audível e se possível sem deslocamento de fase.

Apesar do elevado rendimento comparado aos amplificadores lineares, este é inferior

aos novos conversores disponíveis na Eletrônica de Potência em outras aplicações com

* i ,„„ninnia nossuí uma dinâmica adequada a um 
comutação suave. Podemos dizer que tal topo g P

~ dieemntivü pyipp a inversão da corrente a cada 
amplificador de áudio, mas a comutaçao nao-diss p - -

Ciclo de operação, o que implica trabalhar com um indutor ressonante de pequeno valor e

consequentemente elevados picos de corrente, resultando em um valor eficaz (RMS) elevado

para o fornecimento de uma dada corrente média na saída (considerando as larguras de pulso

, a irn .inal de entrada de baixa frequência). Este valor eficaz (RMS) 
constantes em um trecho de um sinal ae eim

elevado de corrente no indutor contribui para a redução do rendimento da estrutura devido as 

perdas no cobre e no ntícleo do indutor, ^ e m  disso, a operação com correntes elevadas leva a 

utilização de núcleos com dimensões elevadas e a utilização de entrefetro para mimmizar os

;ão de um
efeitos da saturação magnética.

Um outro fator mostrado pelos resultados experimentais, que a implement ç 

amplificador chaveado justifica o uso de uma fonte de alimentação de melhor rendimento 

(fonte chaveada), sob pena do rendimento do conjunto não compensar o investimento no

amplificador chaveado.



AMPLIFICADORES DE POTÊNCIA CHAVEADOS COM COMUTAÇÃO 

NÃO-DISSIPATIVA PARA APLICAÇÕES EM ÁUDIO

7. CAPÍTULO

CONCLUSÕES GERAIS

O desenvolvimento da Eletrônica de Potência criou a possibilidade de extensão dos 

avanços conseguidos em fontes chaveadas para a aplicações em amplificação de sinais de 

áudio. A técnica PWM constitui uma ferramenta significativa para a implementação de um 

amplificador chaveado, onde o chaveamento em frequência constante e a disponibilidade de 

CUs de controle no mercado são fatores relevantes. A característica bipolar da estrutura meia- 

ponte é conveniente à implementação de um conversor com saida alternada e possui uma 

dinâmica adequada para tal. Para completar a associação da técnica PWM ao conversor meia- 

ponte, temos a comutação suave, a qual se torna absolutamente necessária devido â exigência 

de operação em alta frequência dos amplificadores chaveados.

O estabelecimento de uma metodologia de projeto simples e rapida, a qual foi validada

por simulação digital e resultados experimentais, foi uma contribuição relevante deste trabalho

_  . . ,  „  nrnipto entre a máxima tensão de saídaTal metodologia identificou um compromisso de proj

(potência máxima de saida para uma dada carga) e os picos de corrente nas chaves em cada 

ciclo de operação, o qual é definido pela escolha da relação ( .  A adoção de uma faixa estreita 

para a excursão da tensão de saída normalizada 0, pela escolha de uma elevada relação t e a 

elevação da tensão de alimentação E, pode constituir um compromisso de alto rendimento para

uma potência máxima de saída estabelecida.

Os resultados experimentais mostraram que o amplificador chaveado (classe D)

implementado apresenta uma resposta em frequência satisfatôna na faixa de frequências
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audíveis (20 Hz - 20 kHz). A correta sintonia do filtro de saída constitui um fator chave para a 

ehminação dos ruídos de chaveamento e manutenção das características do sinal de entrada, 

^m a opção alternativa pode ser encontrada numa pré-equalização que compense os efeitos do 

fiítro de saída.

Como era esperado, os resultados experimentais mostraram ainda que o amplificador 

chaveado apresenta um rendimento consideravelmente superior a de um amplificador de audio 

convencional, sendo que o rendimento global pode ser significativamente melhorado se uma 

fonte de alimentação chaveada for utilizada.

A introdução da comutação ZVS na estrutura meia-ponte, pela simples inserção de um 

capacitor ressonante, foi efetivamente alcançada, mas para a estrutura em questão, isto levou a 

um aumento da energia “reativa” ou circulante dentro da estrutura, sendo um dos fatores 

responsáveis para a redução do rendimento comparado a outros sistemas em Eletrônica de 

Potência que utilizam comutação suave. Apesar disso, o amplificador chaveado implementado 

possui um consumo inferior ao amplificador convencional ensaiado para potência de saída 

nula.

Finalmente, como em fontes chaveadas, os resultados obtidos para o amplificador 

chaveado apontaram a necessidade ainda maior de um projeto preocupado com a minimizaçào 

de EMI (interferência eletromagnética). Blindagem eletrostatica, circuitos magnéticos com 

dispersão reduzida (circuitos toroidais, tecnologia planar), filtros de linha , etc., sao fatores a

serem considerados.

SUGESTÕES

Como sugestões para trabalhos futuros podemos citar. 

implementação da realimentação da tensão de saída;

implementação de uma topologia com isolamento galvànico do estágio de saída;
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1 construção de uma fonte chaveada para ser utilizada na alimentação de potência do 

amplificador, sendo que o isolamento da saída pode ser obtido pelo conversor da fonte; 

utilização da realimentação para estabelecimento de uma curva de equalização; 

estudo dos efeitos de harmônicos sobre máquinas, transformadores, etc., 

implementação de amplificadores chaveados utilizando novas topologias.
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