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Oliveira, R. C. Amplificadores de Poténcia Chaveados com Comutaciio Nio-Dissipativa

para Aplicacées em Audio, Uberlindia - MG, Pos-graduacio em Engenharia Elétrica -

UFU, Brasil, 1995, 81p.

Este trabalho apresenta o estudo de um amplificador de poténcia chaveado com comutagio
ndo-dissipativa, utilizando a técnica ZVS, para aplicagdes em audio. Sdo apresentados os
principios da técnica PWM e os fundamentos dos amplificadores chaveados mostrando uma
comparagdo com os amplificadores lineares convencionais. Um estudo analitico completo ¢
desenvolvido para obtengdo de abacos de frequéncia e poténcia normalizadas, simplificando a
metodologia de projeto do prototipo. Resultados de simulagdo comprovam a validade do
projeto calculado, confirmando a comutagao ndo-dissipativa nas chaves e a boa resposta dos
amplificadores chaveados para sinais de entrada de frequéncias varidveis. Finalmente, sio
apresentados o projeto implementado e os resultados experimentais obtidos em laboratério.
No intuito de fazer uma analise comparativa dos amplificadores chaveados com os

convencionais, os graficos de rendimento, ganho e fase sdo apresentados. Os resultados

experimentais validam os calculos € simulag¢des realizadas anteriormente.

AMPLIFICADOR, PWM, COMUTACAO NAO-DISSIPATIVA.



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

Applications, Uberlindia - MG, Pés-graduacio em Engenharia Elétrica - UFU, Brasil,

1995, 81p.

This work presents a study of a Switching Power Amplifier with soft commutation, employing
ZVS techniques, for audio applications. The principles of PWM techniques, the fundamentals

of switching amplifiers and a comparison with conventional amplifiers are presented. A

complete analytical study is developed to obtain abacus of frequency 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 of the switching amplifiers for variable audio

frequency 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.

AMPLIFIERS, PWM, SOFT-COMMUTATION.
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SIMBOLOGIA

| |
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ST S

o =1Iy,; /I - corrente maxima normalizada na chave Sq

—
S

’ . .
o' =114/ Is - corrente maxima normalizada na chave S,

B =E,/E; - tensdo de saida normalizada

Aty = t, - intervalo de tempo da etapa de operacdo |

R =TT

Aty = ti-t, - intervalo de tempo da etapa de operagdo 2
Ats = t,-t; - intervalo de tempo da etapa de operagdo 3
J Aty = ts-t, - intervalo de tempo da etapa de operagdo 4
Ats = t,-ts - intervalo de tempo da etapa de operagdo 5

| Ats = ts-ts - intervalo de tempo da etapa de operagdo 6

AT - variagdo de temperatura
Ho - permeabilidade magnética do ar : 4x10” H/m

He - permeabilidade magnética do entreferro : 4x10”7 H/m

N - rendimento do conversor
0 = 1/ JLC - frequéncia angular de ressonancia

Acy - area do cobre

A, - area efetiva de um nucleo magnético

A| - area da janela de um nucleo magnético

Ay, - fator de indutancia

A, - produto da 4rea efetiva pela area da janela
B - densidade maxima de campo magnético
C - capacitor ressonante

Cr1 - capacitor do primeiro estagio de filtragem
Cr2 - capacitor do segundo estagio de filtragem
Crs - capacitor do terceiro estagio de filtragem
D - razdo ciclica

D, - diodo de roda livre da chave S;

D, - diodo de roda livre da chave S;
D; - diodo bloqueador da corrente do diodo interno de S;

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



E; - tensdo de entrada

E, - tensdo de saida

f - frequéncia normalizada

F. =/ 2n - frequéncia de ressonancia
Fs=1/T - frequéncia de chaveamento

[ - corrente maxima no indutor a ser calculado
Iy - corrente média de saida

*
Iy - corrente média normalizada

I\c - corrente alternada no indutor a ser calculado
Ipc - corrente continua no indutor a ser calculado
Ip; - corrente no diodo D,
I, - corrente no diodo D»

I - corrente no indutor ressonante

I, - corrente no indutor ressonante ao fim da primeira etapa
I1>- corrente no indutor ressonante ao fim da segunda etapa
Iy - corrente no indutor ressonante ao fim da quarta etapa
Iis - corrente no indutor ressonante ao fim da quinta etapa
Is =E;/ Z, - corrente padrdo

Is; - corrente na chave S,

Is; - corrente na chave S,

J - densidade de corrente

K, - coeficiente de utilizagdo de A;

K - densidade de corrente nos fios

L - indutor ressonante
l - comprimento efetivo de um nicleo magnético

Ly, - indutor do segundo estagio de filtragem
Lgs - indutor do terceiro estagio de filtragem
l, - comprimento de entreferro

N - niimero de espiras do indutor

Py - poténcia de saida
Py’ - poténcia de saida normalizada

Ps = E, I5 - poténcia padrdo

S1 - chave superior do brago



S» - chave inferior do brago
Ry - resisténcia de carga

T - periodo de operagio
Vi - tensdo de saida

V) - tensdo de saida
Vou uz - tensdo de saida senoidal de 1 kHz

Voo u,) - tensdo de saida senoidal de 10 kHz
Voo ki - tensdo de saida senoidal de 20 kHz
Ve - tensdio no capacitor ressonante

Ve - tensdo de alimentagdo

Vi1 - tensdo de gate da chave S,

VG - tensdo de gate da chave S,

Vi - tensdo de entrada
Viioo s - tensdo de entrada senoidal de 100 Hz

Viak i, - tensdo de entrada senoidal de 1 kHz
Vio ur, - tensdo de entrada senoidal de 20 kHz
Vewn - tesdo do sinal PWM gerado

Vs - tensdo na chave S,

Vs - tensdo na chave S,

X = cos(mAt,)

X" = cos(mAts)

Z, - impedancia caracteristica



AMPLIFICADORES DE POTENCIA CHAVEADOS COM COMUTACAO

NAO-DISSIPATIVA PARA APLICACOES EM AUDIO

INTRODUGAO

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

~

circuitos chaveados com comutagdo nao-dissipativa, fazendo com que os circuitos lineares se

tornem obsoletos.

Seguindo esta linha de pensamento este trabalho vem apresentar um amplificador de
audio chaveado, com comutagdo ndo-dissipativa, que apresenta vérias 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 substituidos pelos
amplificadores chaveados. Embora, tendo estas grandes vantagens, os amplificadores

chaveados apresentam ainda sérias desvantagens, tais como

- dificil implementagdo;
- interferéncia eletromagnética (EMI);
Apesar disto tem-se um bom comego, 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 sera organizado

em sete (7) capitulos, conforme a descrigdo a seguir.:

~——



No primeiro capitulo tem-se as consideragdes preliminares dos amplificadores
chaveados, onde ¢ mostrado uma comparagdo com os amplificadores lineares, implementacio
da técnica PWM, exemplos de amplificadores chaveados e a apresentacio do amplificador de

audio chaveado com comutag¢do ndo-dissipativa, que € o objetivo de estudo deste trabalho.

Em seguida, dentro do capitulo 2, € feito um estudo teorico considerando a estrutura
proposta, onde sdo apresentadas analises qualitativa e quantitativa da estrutura. O
equacionamento ¢ todo desenvolvido gerando assim abacos de projeto. Algumas restri¢des de
operagdo também sdo apresentadas.

Para fechar os estudos realizados nos dois primeiros capitulos, uma metodologia de
projeto é abordada no terceiro capitulo, onde, a partir das especificagdes iniciais do projeto e
analise dos abacos apresentados pode-se definir todo o projeto do amplificador chaveado,
incluindo suas limita¢des para que 0 mesmo possa funcionar com comutagio nao-dissipativa.

Dentro do capitulo 4 sdo apresentados os resultados de simulagdo do circuito proposto,
mostrando assim a viabilidade do mesmo.

O capitulo 5 trata da implementagdo pratica do amplificador, onde pode-se ver todo o
circuito de controle de geragdo do sinal PWM e o circuito de poténcia chaveado.

No capitulo 6 sdo apresentados 0s resultados experimentais do amplificador chaveado
com comutagdo ndo-dissipativa, onde sdo mostradas fotos das formas de onda, juntamente
com os graficos de rendimento, ganho e fase tanto do amplificador chaveado como do
amplificador convencional, fazendo assim uma analise comparativa.

Finalmente, no capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes de todo o trabalho, através da

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

fim, sdo apresentadas sugestoes para trabalhos futuros.



AMPLIFICADORES DE POTENCIA CHAVEADOS COM COMUTACAO

NAO-DISSIPATIVA PARA APLICACOES EM AUDIO

1. CAPITULO
CONSIDERACOES PRELIMINARES

1.1 INTRODUCAO

O surgimento de circuitos chaveados, no dmbito da Eletronica de Poténcia, representou
um grande avango tecnologico, devido as significantes vantagens apresentadas pelos mesmos
em relagdo as fontes lineares: alto rendimento; baixo peso; baixo volume. Mas a busca de

processos tecnologicos perfeitos, na Eletronica de Poténcia, resultam no aparecimento de

novos problemas.

O aperfeigoamento dos sistemas de Eletronica de Poténcia se traduziu, entdo, na
redug¢do do tamanho dos elementos de filtragem, com a consequente reducdo dos custos e do

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

desenvolvimento de conversores capazes de operar em frequéncias elevadas.

Com o aparecimento dos MOSFETs de poténcia, a constru¢do de conversores capazes
de operar a dezenas de KiloHertz se tornou uma realidade. Mas os niveis de solicitagdes e

perdas na comutagdo das chaves semicondutoras se constituiram fortes fatores de limitagao da

frequéncia de operagao.

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

primeira é a técnica «,ero-current-switching” (ZCS). Atraves da incorporagdo de um circuito

ressonante LC complementar a chave comutadora, a corrente da mesma ¢ for¢ada a oscilar,

criando condigdes de corrente nula durante a abertura e fechamento da chave.

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

complementar a chave cria condigdes de tensdo nula durante a abertura e fechamento da



mesma. Assim. em ambas as técnicas, o produto tensdo-corrente na chave e nulo durante a

comutagio, permitindo o chaveamento em altas frequéncias.

Da mesma forma que as técnicas apresentadas acima sao usadas para implementagao de
conversores de energia, substituindo os conversores lineares, podemos usufruir das mesmas

para a implementagdo de amplificadores de poténcia chaveados, fazendo com que os

amplificadores de poténcia lineares sejam menos atrativos.

A proposta deste trabalho ¢ a implementagdo de amplificador de poténcia chaveado

com comutagdo ndo-dissipativa , através da técnica ZVS, usando um conversor meia-ponte

para reprodugdes de sinais de audio. Um esquema simplificado de um amplificador chaveado

utilizando tal topologia pode ser visto na Figura 1.1.

- i B
;\/ DO—L if et
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chareado

Figura 1.1 - Amplificador de dudio - Estrutura meia-ponte.

1.2 AMPLIFICADORES DE AUDIO

A qualidade e poténcia de um amplificador de audio dependem das caracteristicas do

sistema de amplificagdo, das condicdes em que os transistores trabalham, conforme a

polarizagdo, e das condigdes maximas permitidas pelos componentes.

Os varios tipos de amplificadores de audio foram reunidos em diversas classes,

principalmente de acordo com 0 periodo em que ocorre a condugdo de corrente atraves do

estagio elementar de amplificagdo. A classificagio dos amplificadores de audio se da como

segue :



Amplificadores de audio classe A

Quando um estagio amplificador trabalha em classe A, significa que a segdo
amplificadora final, ou seja, aquela ligada diretamente ao alto-falante, ¢ constituida por um

inico transistor que esta sempre conduzindo uma certa corrente. Em outras palavras, esse
2

transistor apresenta constantemente uma corrente de coletor.

Quando um sinal de audio simples (uma onda senoidal pura) ou complexa (uma onda
complexa, resultante de diversos sons) é aplicado a um estagio amplificador, vai provocar
variagdes na corrente de saida, as quais dependerdo do formato do sinal de entrada e do

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

passa pelo transistor na auséncia 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 consequéncia, a forma de onda da saida, desenvolvida no coletor do transistor,

apresentara caracteristicas iguais aquelas do sinal de entrada.

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

ou seja, a relagdo 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 eletronicos de baixa poténcia do que

em amplificadores de elevadas poténcias.

Amplificadores de dudio classe B

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

estagios, operando em contrafase, processo chamado de “push-pull”. S&o necessarios no

minimo dois transistores polarizados de forma que, na auséncia do sinal de entrada, suas

condigdes de funcionamento estejam proximas das condi¢des de corte dos mesmos. Em outras



palavras, a polarizagdo de base € tal que a corrente resultante de emissor € praticamente nula

Ou pouco superior a zero.

Sob tais condi¢des, o sinal de entrada pode tanto elevar como reduzir a condugdo nos
transistores, dependendo da polarizagdo do mesmo. Ja que cada transistor do estagio duplo €
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 esta conduzindo, o outro permanece cortado e vice versa.

A partir dessa forma de operagdo, fez-se a analogia mecanica do “push-pull”, pois se
tem a impressdo 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 saida seria
exatamente igual a metade do sinal de entrada, a0 menos quanto a forma de onda. Ele se

pareceria a grosso modo, com uma onda da saida de um retificador.

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

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

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

classe B.

Todavia, sua desvantagem principal esta no fato de que o periodo de transi¢do que

ocorre entre os instantes de condugdo € de corte dos transistores nem sempre € 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 saida pode apresentar uma certa descontinuidade, que,

por sua vez, vai gerar um certo tipo de distorgdo no sinal de saida. Trata-se mais exatamente
>
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da distorgdo denominada “notch-distortion” ou “crossover-distortion”.

Ao contrario da distor¢ao de sobrecarga, que ocorre somente quando 0s picos maiores

do sinal sofrem um corte, na condigio em que se faz o amplificador fornecer uma poténcia



maior que a admissivel, a distor¢do “crossover” pode se manifestar em qualquer nivel de

poténcia do amplificador, mesmo nos mais baixos. Alias, pode-se dizer que, justamente nesses
niveis reduzidos de poténcia, o efeito resultante € mais incomodo, por representar uma maior

porcentagem do sinal de saida. Alem disso, esse tipo de distor¢do pode dar origem a produgio

de harmonicas de ordens superiores.

Amplificadores de dudio classe AB

Pode-se afirmar, em principio, 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 utilizagdo de dois transistores num estagio final de contrafase, com a diferenga de

que cada transistor conduz durante um periodo de tempo maior, em relacédo a classe B.

Nesse tipo de circuito, a distor¢do “crossover” € totalmente eliminada, ja que no
periodo critico de transigio ambos 08 transistores estdo conduzindo. Por outro lado, € preciso

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

A e da classe B.

Amplificadores de dudio classe C

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

meio ciclo do sinal de entrada. Tais amplificadores nunca sio empregados em baixas
frequéncias, pois ndo sdo capazes de reproduzir fielmente a forma de onda de um sinal de

dudio. Por outro lado, esses amplificadores encontram muitas aplicagdes na faixa de
. 2

radiofrequéncia, ou seja, quando se trata de amplificar sinais com uma frequéncia tnica (uma

frequéncia portadora de um sinal de audio, por exemplo).

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

criam um efeito particular, destinado a integrar a forma de onda do sinal amplificado e a



recuperar a parte que falta de cada ciclo do sinal. Na pratica, a energia relativa ¢ fornecida ao
circuito ressonante por um breve periodo de tempo, em cada ciclo do sinal. num processo
bastante parecido com o de um peso conectado a parte inferior de um péndulo oscilante.

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

85%, ja que tal amplificador s6 consome energia durante uma pequena parcela do sinal de

entrada, ficando cortada durante o resto do tempo.

Amplificadores de Audio classe D

Esta ¢ a classe dos amplificadores chaveados que esta sendo estudada neste trabalho.

Nesses amplificadores, a0 invés de se utilizar os transistores como amplificadores de

caracteristica linear (a exemplo das classes anteriores), eles sdo empregados, simplesmente,

como dispositivos eletronicos de comutagdo. Assim, os sinais de audio a serem amplificados

sdo primeiramente transformados em impulsos de largura variavel, dependendo da sua

frequéncia original. Tais impulsos sio utilizados para testar alternadamente a condugdo ou

corte dos estagios de amplificagdo, com uma frequéncia bem superior a audivel (250 KHz).

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

transistores comutam tensdes e correntes elevadas, tem-se a amplifica¢do do sinal. Em seguida

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

especial de nivelamento que torna disponivel, na saida, um sinal de audio semelhante aquele da

entrada, so que bastante amplificado.

Estes amplificadores que funcionam pelo principio da comutagdo alcangam 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



forte referente a rendimento e qualidade de audio reproduzida. Quando temos uma elevada
qualidade de audio (classe A), 0 rendimento do circuito € bastantes reduzido. Quando se tem
elevados rendimentos (classe C), a fidelidade de audio fica comprometida. O ideal seria um
amplificador de elevado rendimento e que a reprodugdo de audio fosse de alta fidelidade. Além

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

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

T+VCC
Circuito T,
de
v Controle — &l v
Sinal de de I S(;nal e
Audio de | Base Ts
Audio de
Entrada -
— r . — Saida
Circuito l
Amplificador -VCC

Figura 1.2 - Esquema simplificado de um Amplificador classe B.

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

desses ¢ na regido ativa do transistor de poténcia. Isto significa que o transistor conduz a

corrente de carga sob tensao, dissipando uma poténcia consideravel.

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

1.3-a) temos a corrente I, e tensdo na carga V, (Figura 1.3-b),sendo V.. = 10V e a carga
puramente resistiva.

Podemos ver através da Figura 1.3-c que a tensdo nas chaves € a diferenga da tensdo na

carga para V. A Figura 1 3-d mostra as poténcias instantdneas na carga e nas chaves, onde

constatamos, que a poténcia dissipada nas chaves ¢ bastante significativa. Para uma tensdo de

saida igual a metade da tensdo de alimentagdo, a poténcia dissipada na carga € igual a poténcia

dissipada nas chaves, sendo esta ultima superior a poténcia de carga para tensdes de saida

ainda menores.



20— Poléncia

/ ___Potfincia Potbnoia
1 desaida " dissipada

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 € injetado na base dos transistores de poténcia,

fazendo com que a saida siga a entrada fielmente.

Nos amplificadores chaveados existem varias técnicas para a gera¢do dos sinais de
controle, dentre elas : PWM (Modulagdo por Largura de Pulso), FM (Frequéncia Modulada) e

outras. No amplificador chaveado proposto sera utilizada a técnica PWM, onde a frequéncia

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

Uma estratégia para a geragdo do sinal PWM a partir de sinais de entrada variaveis é
mostrada na Figura 1.4. Inicialmente uma onda triangular ¢ 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 - Geracio do sinal PWM a partir de entrada variivel.

O principio da Modulagio por Largura de Pulso consiste na variagdo das larguras de

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

resultado de um sinal PWM com 200 kHz de frequéncia da portadora usando um sinal

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

1.5

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

frequéncia harmonica fundamental corresponde a frequéncia do sinal modulador e tem uma

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

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

multiplos. Neste caso, 200 kHz (harménica 20), 400 kHz (harmonica 40) e assim por diante.

Isto ¢ intrinseco do processo de modulagdo. Devido a este fato, € interessante que a frequéncia

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

um filtro passa-baixas. Assim € necessario que o amplificador opere a altas frequéncias de

chaveamento, e como ja foi visto, necessitando assim da comutagdo ndo-dissipativa.

100—

80—

.

60—

H','.‘W—H
ED

! L 113;(31;‘,]“

Figura 1.6 - Andlise de espectro de um sinal PWM.

40

1.4 AMPLIFICADORES CHAVEADOS (CLASSE D)

A grande diferenga entre 05 amplificadores chaveados e as fontes cc chaveadas € que os

amplificadores chaveados seguem um sinal de referéncia varidvel enquanto as fontes cc

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

dc chaveadas sdo um caso especial dos amplificadores chaveados.

12



Da mesma forma que as fontes cc chaveadas, os amplificadores chaveados dissipam
menos calor nos seus MOSFETs de poténcia através dos dois modos de baixa dissipagio:
ligado e desligado. Em um transistor ideal, ambas as operagdes produzem uma dissipacio zero.
Durante o periodo ligado, toda tensdo da fonte de alimentagdo, a menos da queda de tensdo de
saturagdo do MOSFET, é aplicada a carga. Neste caso a dissipagdo do transistor ¢ definida
pelo produto da tensdo de saturagdo pela corrente de carga, caracterizando a perda por
condugio de corrente, que ¢ uma fragdo pequena da poténcia de saida.

Quando o transistor ¢ desligado, nenhuma energia € transferida para a carga, e nio
ocorre nenhuma dissipagdio. Em concordancia com estes modos de operagdo
(ligado/desligado), a saida do amplificador chaveado € determinada pela relagdo do intervalo
de condugdo para o intervalo de nao condugdo. O transistor € colocado nos modos de
condugio e ndo condugio a cada ciclo da frequéncia de chaveamento.

Um simples amplificador de poténcia PWM usando dois MOSFETSs na configuragio
meia-ponte ¢ mostrado na Figura 1.7. Neste exemplo a entrada do amplificador ¢ um sinal
senoidal. A saida do comparador € chaveado entre o nivel alto e baixo nas interse¢des entre a
onda triangular de 200 kHz e o sinal de referéncia. Em nivel alto o MOSFET S, conduz e o
nivel baixo faz com que 0 MOSFET S, conduza. Quando S; conduz, S, esta desligado, e vice-
versa. A diferenga do tempo de condugdo de cada chave determina a polaridade e amplitude do

sinal de saida. Para periodos de condugdo iguais, a tensao de saida sera zero.

+150v  Foima de onda
PWM 200 KHz

—>— s, LI _
1 / Sinal
U de audio
de saida

Comparador

Circuitos
LAY e gate R
sim:;l f‘”‘“—_;‘1>—. d f t _—_'IE
de audio é S

de entrada \/\W 2 Filtro q:;
remove 200 KHZ

onda triangular | prslaee:
e harmbnicas
200 KHz _156"

Figura 1.7 - Amplificador chaveado basico na configurac¢iio meia-ponte.
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A saida consiste de uma série de pulsos com largura variavel, para uma frequéncia de
chaveamento fixa. O filtro de saida (capacitor e indutor) atenua as harmonicas superiores do
sinal de entrada e as réplicas centralizadas nos multiplos da frequéncia 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 configuragao ponte-completa como mostrado na Figura 1.8. O
uso de um circuito ponte-completa com MOSFETs para desenvolver uma saida bipolar requer

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

MOSFETs, ao invés de dois, juntamente com 0s circuitos de gate e os dissipadores de calor,

podendo assim aumentar o custo do amplificador.

T + Allta tensao

Sinal r——D—"

;P_\ﬂ__._ Cilguitos
de gate

N '
- Filtro

Circuitos
de gate

Figura 1.8 - Amplificador chaveado na configuracio ponte-completa.

1.5 EXEMPLOS DE AMPLIFICADORES CHAVEADOS

Além da aplicagao em sinais de audio, os amplificadores chaveados possuem varias

aplicagdes, que em muito pouco tempo estardo no mercado. Eles podem ser utilizados como

filtros ativo de harménicos da rede de energia como mostrado na Figura 1.9. Atraves de

controle realimentado o ampliﬁcadOI' utilizando de um sensor de corrente injeta a distorgdo

harménica com fase invertida e com mesma amplitude na rede de distribuigdo. Este artificio

neutraliza as harmonicas criadas por cargas nao-lineares, prevenindo danos na rede de

distribui¢do, e também eliminando interferéncia nos sistemas de comunicagdo. Este circuito
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também corrige o fator de poténcia da rede. Amplificadores de alta eficiéncia, que podem ser

usados em paralelo para fornecer megawatts, drenam uma poténcia ativa minima enquanto

devolvem poténcia reativa.

amostra de

corrente wansformador

de isolamento

.

comnente

.
I A | g SE€NSOr de
1] _1

4

.- cil‘;::i(o ampli. ~
amostr. de e
de tensdo| analise pw;ot. -L -E
de sinais T = I
carga

l_"..
-

-~

injec&o de harménica
igual com valor invertido

Figura 1.9 - Exemplo de amplificador chaveado - Filtro Ativo.

OQutra aplicagdo dos amplificadores chaveados ¢ em motores de posicionamento. Um

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

sensor para cada €ixo € controle eletronico de posicionamento. O posicionamento vertical do

eixo ¢ ajustado pela imposi¢do diferencial de corrente nas bobinas superior e inferior em

relagdo ao nivel dc. O posicionamento horizontal é controlado de forma parecida. A energia do

controle de poténcia das bobinas de posicionamento € fornecida por amplificadores chaveados

de alto rendimento. Neste caso 30 necessarios quatro amplificadores chaveados.

amplificador
l::_au d‘:: de poténcia PWM
amplifica:
de controle
do eixo Z posicionamento
do eixo X
T
| sensor de
posicido Y
circuito fe ] m agnxeto
proces- ino
2 sensor
b P ROTOR
T 1 y,
) Pﬂado sensor de bob.ma ee .
sistema de posioio ® excitacao
prosesso Sk
de controle ] e
estatistico posicionamento
do eixo Y
L J T

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

A dissipagdo dos amplificadores chaveados PWM pode ser muito inferior, comparada
com a dos amplificadores lineares. O problema ¢é que quando se trabalha com uma gama de
frequéncia elevada (20 Hz - 20 kHz), como nos amplificadores de audio. temos de utilizar
frequéncias de chaveamento acima de 200 kHz. Nestas frequéncias, a perda de comutagdo das

chaves ¢ bastante consideravel. Estas perdas ocorrem devido ao produto VxI durante a

Comutagdo.

No intuito de reduzir estas perdas de comutagdo a técnica ZVS (chaveamento sob
tensdo zero) sera utilizada. Com a inclusio de um capacitor em paralelo com a chave S,
(existem outras configuragdes equivalentes), e a significativa reducdo do valor do indutor de
filtro, de acordo com um projeto preestabelecido, cria-se uma rede LC de ressondncia
garantindo assim a comutagdo ndo-dissipativa. Considerando que o indutor de filtro servira

para fazer a ressonancia podem ser incluidos um ou mais estagios de filtragem para amenizar a

distor¢do do sinal de saida.
A Figura 1.11 mostra o esquema do circuito proposto para o amplificador de audio

chaveado com comutagdo ndo-dissipativa. Neste circuito foram incluidos mais dois estagios de

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

estes estagios adicionais de filtragem sao necessarios.

JS1 D]

- J L Lep Ly
E i + —dj Szj[)z Gy Cr2

L] | =

Figura 1.11 - Estrutura proposta do amplificador chaveado nio-dissipativo.
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1.7 CONCLUSAO

Utilizando os mesmos principios das fontes cc chaveadas podemos implementar um
amplificador chaveado. Este pode se constituir na configuragdo meia-ponte com duas fontes de

energia ou entdo na configuragdo ponte-completa com apenas uma fonte de energia. A melhor

técnica de controle dos gates das chaves do amplificador € a PWM (modulagdo por largura de

pulso) onde a frequéncia da portadora (frequéncia de chaveamento) € constante, facilitando o
projeto do filtro de saida.

No intuito de reduzir as perdas na comutagdo, devido a alta frequéncia de chaveamento

(>200 kHz), a técnica ZVS (chaveamento com tensdo zero) € implementada somente com a

inclusio de um capacitor ressonante €m paralelo com a chave S;. Este capacitor cria uma

malha ressonante com O primeiro indutor de filtro fazendo com que a comutagdo seja ndo-

dissipativa.

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

audio, estes podem ser utilizados em muitas outras aplicagoes apresentando inumeros fatores

positivos, 0s quais, num futuro proximo, podem levar os amplificadores lineares a
2

obsolescéncia.
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AMPLIFICADORES DE POTENCIA CHAVEADOS COM COMUTACAO

NAO-DISSIPATIVA PARA APLICACOES EM AUDIO

2. CAPITULO

ANALISE TEORICA - ESTRUTURA MEIA-PONTE

2.1 - INTRODUGAO

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

partir das configuragoes dos conversores meia-ponte e ponte-completa. Este capitulo nos

apresenta o estudo analitico de um conversor meia-ponte com comutagdo nao-dissipativa,

mostrado na Figura 2.1, o qual sera utilizado na implementagdo do amplificador de audio

chaveado.
Ejr= =rs i S1xPy
i G
G000
F—J L
Ei—T —:ll—— 32xD2
— E
0

Figura 2.1- Conversor meia-ponte a ser analisado.

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

seguintes hipoteses serdo consideradas:
a corrente e tensdo na carga sdo constantes durante a comutagao;

chaves. diodos, fios, indutores € capacitores sao considerados ideais,
- 2 2

- fontes de alimentagdo livre de “ripple” (tensdo = constante).
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Para que haja uma maior simplificagao dos calculos os dois estagios de filtragem

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

Figura 1.11, serdo substituidos por uma fonte de tensdo (Ey).

2.2 ANALISE QUALITATIVA

2.2.1 SEQUENCIA DE OPERACAO

A seguir ¢ apresentada uma descri¢do detalhada dos acontecimentos em cada etapa de

opera¢do do conversor:

Etapa 1 - Condigdo inicial : ve = 0; it = 0.
A chave S, entra em condugdo. A corrente no indutor de ressonancia i, cresce
linearmente com o tempo no sentido definido como positivo. A tensdo no capacitor ressonante

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

armazenamento de energia no indutor. Esta etapa termina no instante t; quando a chave S,

recebe comando para bloquear € a corrente no indutor atinge o valor Ir;. A Figura 2.2 mostra

o fluxo de corrente na topologia durante esta etapa .

=S :
—
L

L

Figura 2.2 - Etapa de operacio 1.

19



Etapa 2 - Condigo inicial : ve = 0; i = k1.

A chave S; é bloqueada. Inicia-se uma etapa ressonante na malha E;, C, L e E,,

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

ressonante i, evolui senoidalmente até que a tensdo no capacitor ressonante v. alcance 2E;.

Neste instante finaliza-se a etapa e a corrente no indutor ressonante € igual a I ,.

il
|

Ei_l_ '

L

pr—

Figura 2.3 - Etapa de operacio 2.

Etapa 3 - Condigéo inicial : ve = 2Ei; it = IL2.

O diodo D, é diretamente polarizado e entra em condug¢do. O indutor ressonante L se

descarrega através da malha E;, D2, L e Eo, como mostrado na Figura 2.4, transferindo toda

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

anular. A tensdo do capacitor ressonante Ve permanece igual a 2E;. Durante esta etapa ja

podemos comandar a chave S, a se fechar.

Ei’J-r' * o,

L

—
=

Figura 2.4 - Etapa de operacio 3.
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Etapa 4 - Condigo inicial : ve = 2E; ; 1 =0.

A chave S,, que ja tinha sido ordenada a fechar, entra em condug¢do. A corrente no

indutor ressonante i, decresce linearmente com o tempo a partir de zero. A tensdo no

capacitor ressonante permanece constante e igual a 2E;. Nesta etapa temos a transferéncia de
energia da fonte para a carga, além do armazenamento de energia no indutor. Esta etapa

termina no instante t;, quando a chave S, recebe comando para bloquear e a corrente no

indutor cai ao patamar I.s. A Figura 2.5 demostra esta etapa .

e
— Ao
o L
Ei—'jf— —:lt 32
T Fo

Figura 2.5 - Etapa de Operacio 4.

Etapa 5 - Condigdo inicial : Ve = 2E; ; i1=Is

A chave S, é bloqueada. Inicia-se uma etapa ressonante na malha E;, C, L e E,,

mostrada na Figura 2.6. O capacitor ressonante C comega a se descarregar. A corrente no
indutor ressonante i evolui senoidalmente até que a tensdo no capacitor ressonante v, alcance

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

Iis.
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e
—
-

Figura 2.6 - Etapa de operacio 8.

Etapa 6 - Condigdo inicial : ve = 0; 1 = Irs.
O diodo D, é diretamente polarizado e entra em condugdo. O indutor ressonante L se
descarrega negativamente atraves da malha E;, D,, Lx e E,, como mostrado na Figura 2.7,

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

se anular. A tensdo do capacitor ressonante v permanece nula. Durante esta etapa ja podemos

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

da etapa 1.

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

Diferentemente de uma fonte chaveada, no amplificador chaveado trabalhamos com
uma referéncia variavel, isto implica em um plano de fase distinto para cada ponto de
operagao.

Na Figura 2.8 mostramos o plano de fase para tensao de carga positiva. A Figura 2.9
mostra o plano de fase para tensdo nula na carga. Finalmente a Figura 2.10 apresenta o plano

de fase da estrutura com tensdo de saida negativa. Os numeros dentro dos circulos indicam as

etapas de operagao.

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

opera¢io do conversor, ou seja, comutagdo ZVS, a qual implica em restrigbes que serdo

apresentadas oportunamente.

Znlq]
ZnILz_

Zn I L51
Figura 2.8 - Plano de fase para tensdo e saida positiva.
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Figura 2.9 - Plano de fase para tensdo de saida nula

anLS_

Zn IL4 _\_\_\___,\_--é__:_-—-—“

Figura 2.10 - Plano de fase para tensiio de saida negativa
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2.2.3 FORMAS DE ONDA

As formas de onda das tensdes e correntes nos diversos componentes do conversor sao

apresentadas na Figura 2.11. Pode-se observar através desta figura que a comutagdo da chave

S1, e consequentemente da chave S, é ndo-dissipativa.

M
2E;- i
¥

| PR I S N r---1--

— o

I2 1 &
[
l - A._t
| #
| I
25 o S S Lo
2E; - s akiaiats ,
|
& - "‘7 o
I |
| : L
| ot
! [ L >
I ' |
Iy | ___'___'_-_'___l___'___' |
_“——il | T | P
Sl: | o , L
| L__ | | |J‘ \kt
g b o | g -
IIA--———T—-—L-——I—-— | I | | |
M | | I | I | | | |
I2f---- |- ——+-———|'--}----t-_-_|__ |
[
!IDZ | | | | | At
o | [ = | >
: | ;lDl/- o
e B
__L.._l.__..L_ 1 I
VG'I | | | | | |
| | ! | | | t
L l—— —
v M ' _ L --'---_l_____l_._‘
WS
' | | | ! Lt

onda do conversor.

Figura 2.11 - Formas de
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2.3 ANALISE QUANTITATIVA

2.3.1 AS EQUACOES DO CIRCUITO

As equagdes serdo escritas conforme as referéncias do circuito da Figura 2.12.

£y VCTJ(_} _1‘%31 D, _
/UO'EU\__.
E;—= .
i T #32 | D> _—F EO

1

Figura 2.12 - Referéncias adotadas para as varidveis de estado.

Resolvendo as equagdes diferenciais de tensdo, para a malha correspondente a cada
etapa de funcionamento, pode-se facilmente chegar as expressdes que descrevem o

comportamento das variaveis de estado em fungdo do tempo, as quais sdo representadas a

seguir:

Etapa 1: [0, t;] = Aty

G i) (Eq. 2.1)
L
y (2)=0 (Eq. 2.2)
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Etapa 2 - [t), t,] = At,.

)= %sen[w(/ —1)]+i,(1)cos[o(1 - 1,)]

: (Eq. 2.3)
onde: 7 = \/—LT;
(:Y
v (1) = (E, = Ey)~ (E, - Ey)cosfo(t ~ 1,)]+ Z,i,(1, ) sen[es (1 — 1, )] (Eq. 2.4)
Etapa 3 : [t,, t:] = Ats,
.+ F .
1= =y g Y (Eq. 2.5)
v (2)=2E, (Eq. 2.6)
Etapa 4 : [t; t,] = At,.
F + F,
w)?f,L o(1-1,) (Eq. 2.7)
vc([) = 2[;, (Eq. 2.8)
Etapa 5 [t4, ts] = Ats,
(1) :[ e ‘)éf4)Jsen[w(f ~ ()] i(t,)cosfo(r ~1,)] (Eq-2.9)

V(1) =(E —[1‘0)‘*'["‘.(’4)—'(& _EO)]cos[co(/—t4)]+Z,,i,(t4)sen[m(r—14)] (Eq. 2.10)

Etapa 6 : [ts, ts] = Ats;

E-E .
yl) ===~ 1) +i(%) (Eq. 2.11)

vy=0 (Eq. 2.12)
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2.3.2 DETERMINACAO DOS INTERVALOS DE TEMPO DAS ETAPAS

Algumas definigoes devem ser feitas a fim de facilitar o desenvolvimento matematico

para calculo dos intervalos de tempo de cada etapa :

= 14“0
p= E,
A

N
B

Portanto :
o =4 (Eq. 2.13
E q. 2.13)
Zn
X = cos(a)Atz) (Eq. 2.14)
Da mesma forma temos :
r [[.4 5
o= (Eq. 2.15)
'Z,
x' = cos(0A,) (Eq. 2.16)
At; = t,. Fazendo t =t; eii(t;) = I na equagdo (Eq. 2.1) temos :
L
At = -——_—EI s I,
- o
At, =VLC R (Eq. 2.17)
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Aty = t:-t;. Na equagdo (Eq. 2.4) 1 t =t3; ve(t2) = 2Ei; i(ti) = L.
2E, = (£~ By }=- (&, — 5, )cos[o (1 -1, N+ 72,1, sen[o(r—1,)]

Dividindo os termos desta ultima expressio por E;, e aplicando as defini¢des

preestabelecidas, tem-se :

[(l -By JrOLZJxz +2(1 -p)x —[(1 +B) - az} =) (Eq. 2.18)

As solugdes para a equagdo (Eq. 2.1 8) sdo:

—(I—Bl)iaw/az — 4B

(1-B)" +a’

X =

Figura 2.13 - Plano de Fase da Etapa 2.

Observando o plano de fase representativo apenas da situagdo topologica presente na
etapa 2 (Figura 2.13), notamos que existem dois arcos que satisfazem a condi¢do de tensdo v
= 2F, para a equagio (EQ 2.4), correspondentes as solugdes da equagdo (Eq. 2.18).
Comparando este plano com © plano de fase real do amplificador (Figura 2.8), podemos ver
que s6 o menor arco (arco 1) nos interessa para o célculo de At,. Entdo :
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—(l —B") +aq/a’ - 48

(1-p)"+o’

Da definigio de x temos :

At, =V LC arccos(x)

At; = ts-t;. Na equagdo (Eq. 2.5) : t =t3; i(ts) = 0.

At, = E+E, l/(t:,)

Da equagdo (Eq. 2.3) temos que :

E, +E

it,) = ——Jsen[a)(t = 1))+ 1, cos[o(f - 1,)]

4

n

Portanto :

i) = 2RI

Z)l

Substituindo (Eq. 2.22) em (Eq. 2.21) temos :

. B+ E, =
At ] [ d "\/I—x“+l,_,xJ

:E,+EO Z

n

Aty = E‘/Z—;C—[(l ~pVI-x" +ox|

Aty = t;-t;. Na equagdo (Eq. 2.7) : t =ty ve(ts) = 2E;; i(ty) = I,

30

(Eq. 2.19)

(Eq. 2.20)

(Eq. 2.21)

(Eq. 2.22)

(Eq. 2.23)

(Eq. 2.24)



Ats = ts-t;. Naequagdo (Eq. 2.4) 1t =ts; Ve(ls) = 0; ve(ty) = 2E; 1(ty) = I
is e
0= (F, = Ey) +[2E, = (B, = Ey)]eoslo (= 1)1+ 2,1, senloa(t = 1,)]

Dividindo ambos os termos por E;, e aplicando as defini¢des preestabelecidas, temos

[(1 +B)’ +(x"’]x’2 +2(1-p2)x’ +[(l -B)’ —a'l] =0 (Eq. 2.25)

As solugdes para a equagdo (Eq. 2.25) sdo:

- —(I—BZ) ia’\/m

x'= 2
(1+B) +a'

i

Figura 2.14 - Plano de Fase da Etapa 5.

Também neste caso, observando o plano de fase representativo da situagdo topologica
ra 2.14), notamos que existem dois arcos que satisfazem a condigdo

presente na etapa 5 (Figu
pondentes as solu¢des da equagdo (Eq.

0 para a equagao (Eq. 2.10), corres
e fase real do amplificador (Figura 2.8), podemos ver

de tensdo ve =

2.25). Comparando este com O plano d
que s6 o menor arco (arco 1) nos interessa para o calculo de Ats. Entdo :
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e at —(Bz)_)?"/m (Eq. 2.26)
1+B) +a'”

Da defini¢do de x’ temos :

At, = VL arccos(x’)

(Eq. 2.27)

Ats = ts-ts. Na equagdo (Eq. 2.11) : t =tg; i(ts) = 0.

ol v Eq. 2.2
AL = "L i(ts) (Eq. 2.28)

i

|

Da equacdo (Eq. 2.9) temos que :

e OF
i(t)= (L’ [7" “b’)sen[wm,]+/’,(14)(:05[(04/5]
il(t5):_£E’iZi£:£2“l_xlz + 1 x' (Eq. 2.29)

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

At, = - [~M I-x" +[“x’J

E-E, Z

“n

6

At :—ﬁé[a’x’—(brﬁ)\/l—x’z] (Eq. 2.30)

2.3.3 CALCULO DO PERIODO DE OPERACAO - T

O periodo de operagdo ¢ dado pela seguinte expressao:

T = At, + Aty + Al + At, + Al + A (Bq. 231)

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

anteriormente. Porém os intervalos de tempo Ati, At € Ats sdo fungdes das variaveis o e f,
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enquanto os intervalos de tempo Aty, Ats e Ats sdo fungdes das variaveis o e . Ficamos assim

com trés incognitas para o calculo do periodo. Mais adiante mostraremos como calcular

valores de o’ a partir de valores de o e 3 conhecidos.

2.3.4 RELACAO ENTRE FREQUENCIA DE CHAVEAMENTO E FREQUENCIA
DE  RESSONANCIA

A frequéncia de ressonancia € definida como :

1

F =
" 2nJLC

enquanto a frequéncia de chaveamento ou de operagdo do amplificador, € definida como:

p—

F==

=

Assim a relagdo da frequéncia de chaveamento para a frequéncia de ressonancia ¢ dada

pela seguinte expressdo :
2nv LC (Eq. 2.32)

\p
La
—— oo D

-1.01

Figura 2.15 - Grifico entre a razio ciclica D e a variavel .
Na Fi 215 é mostrada uma interpolagdo grafica entre a razdo ciclica (D) e a
a Figura 2.

' inte relagdo :
variavel parametrizada (8) , obtendo-se assim a seguinte relag

D= P+l (Eq. 2.33)
2
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/
Portanto temos:
At + At, + Al
D= _]__/'-_._— (Eq. 2.34)
Substituindo a equagdo (Eq. 2.33) na equagdo (Eq. 2.34) temos :
2
_2(an + A, + Ar) (Eq. 2.35)
B+1
Substituindo a equagdo (Eq. 2.35) na equagdo (Eq. 2.32) temos :
. (B +1) (Eq. 2.36)

T—OL—B + arccos(x) + 1—+Lﬁ_[(l ~BWI-x* + wf]

Figura 2.16 - Abaco da f’ versus o, 3 como parimetro.

A Figura 2.16 mostra o abaco representativo da expressdo (Eq. 2.36), f" versus o |
tendo B como parametro lembrando que x € definido pela expressdo (Eq. 2.19). Podemos
Perceber através desta abaco que para garantir a comutagao ndo-dissipativa para uma ampla

. ,,, *
faixa de excursio da tensdo de saida, deveremos ter uma baixa relagdo def.
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*12

" I I I T T
0,80 0.702-0504-0,006-0198 O 0198 0,396 0,804 0702 F

Figura 2.17 - Abaco da f’ versus B, o como parimetro.

A Figura 2.17 também mostra o abaco representativo da equacdo (Eq. 2.36). Este
grafico representa f* versus f, tendo o como parametro. Para baixas relagoes de f* o conversor
trabalhara com o.‘s maiores, 0 queé implica em elevados picos de corrente, Ja que o € a corrente

de pico parametrizada na chave.
¢ o aumento de o implica no aumento de B até uma

Para uma dada relagdo de
porcionalidade. Devemos

3 is ha inversdo da pro
determinada faixa de operagdo, depols ha uma
lembrar que a tensdo de saida serd fun¢do dos tempos de condugdo das duas chaves e

¢do de o para elevados ‘s, a redugdo de o’ é

edu
consequentemente de o e o', Apesar dar

ainda maior, de modo que a chave vinculada ao parametro o conduz durante um periodo maior
aior, de
u m a ida com 3 elevado.
que a chave complementar, resultando numa tensao de sa B

Analogamente ao calculo de f' em fungdo de c € B mostrado na equagdo (Eq. 2.36),
alogamente ao
podemos calcular f em fungao deo’ eP. Te q

D — __{j___,fi———’[@‘ (Eq- 2.3 7)
1 = =

35



Substituindo a equagdo (Eq. 2.33) na equagao (Eq. 2.37) temos :

(A, + A+
1~
Substituindo a equagdo (Eq. 2.38) na equagao (Eq. 2.32) temos .
(Eq. 2.39)

7= ’ (1-B)
IB[a’x'—(l+B)m]

__* 4 arceos(x') - =

1+
A Figura 2.18 mostra 0 abaco representativo da expressdo (Eq. 2.39), f versus o
nido pela expressao (Eq. 2.26).

t « i
endo 3 como parametro, jembrando qué X € defi

f*12
1

0.8
0.6
0.4

 como parimetro.

Figura 2.18 - Abaco da f versus o

235 CALCULO DA CORRENTE MEDIA DE SAIDA Lo

A corrente média de saida € idéntica 4 corrente média no indutor, entdo, a partir das
da etapa, podemos dizer que a corrente média de saida

expressdes de corrente 10 indutor em ¢@

Ihé:

36



l AR R
A :—T—[A+B+(‘+1)+lz +F]

Ay .
onde: P [ E ~E, ,] o

(Eq. 2.40)

Vol
B= | [ Lf7 £ sen(or)+i, (1, )cos(c)t)]a’/

H-/,(I )}/

Aty
D= [ 2 250 f]a’t

E= T[E’ _E"Z— () sen(?) +1, (/Jcos(o)/)}dt

0

M
F= [ Ly t+/,(/ ]

Calculando separadamente cada integral [+ da soma entre colchetes (Eq. 2.40), temos -

{ = T[ £y /]a’/

B~y 1.2
J =2 (Eq. 2.41)

7

Substituindo a equagdo (Eq. 2.17) em (Eq. 2.41) temos :

ENIC o (Eq. 2.42)
"z, 21-p)

f] -
Do segundo termo dentro do colchete da equagdo (Eq. 2.40) temos :

e f[_zé_sen(m) i )uos(ot)]a’t

f e E__,COS(OJNZ)+ L, L( ) L sen(wAr,) (Eq. 2.43)

Z® Z,0

n
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F o i _—
azendo as substituigdes necessarias para as simplificagdes, temos:

[, = [—(I~B)x+av1—x“ +(l —[3)] (Eq. 2.44)

) Z,

n

Do terceiro termo dentro do colchete da equagdo (Eq. 2.40) temos -

Aty ~ =
[, = f[— & ; 2 /+/,(/2)}1’/
. ]

Lembrando que da equagdo (Eq. 2.21), i,(1,) = — Z 2 AL,
fi= %@Aﬁ (Eq. 2.45)
Substituindo (Eq. 2.23) em (Eq. 2.45) temos:
Jy= Lf(_z(liﬁ)[(l—mﬁwf (Eq. 2.46)
Do quarto termo dentro do colchete da equagdo (Eq. 2.40) temos :
[, = _:f[— £ ZE" /]d/
f,=- E’z_LE" A (Eq. 2.47)
Substituindo a equagdo (Eq. 2.24) em (Eq. 2.47) temos
fi= L ‘/—L—Eo(f‘:m (Eq. 2.48)
Do quinto termo dentro do colchete da equagdo (Eq. 2.40) temos :
[, = ji[_[i_%’———gf) sen(or) +1, (Q)cos(cot)]dt
L= £ + by Lt 50 cos(wAls) - & +wE La() )Se“(QA’ ) (Eq. 2.49)

n II
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(Eq. 2.44), (Eq. 2.46), (Eq. 2.43),

Fazendo as substituigoes necessarias para as simplificagoes, te

_ 1;7@? [0+ pye a7 -+ B

Do sexto termo dentro do colchete da equagdo (Eq. 2.40) temos :

WE-E .
.= fij——’——z——)t—f—l,(ts)}/t

0

. E—Fy
Lembrando que da equagdo (Eq. 2.28), il(ts) = s
(E, - Ey)
IO A,
J oL

Substituindo (Eq. 2.30) em (EQ. 2.51) temos:

ENIC e B)[ax—(uﬁ)ﬁ?v’]

f= -2

n

Substituindo, agora, cada um dos 1€
(Eq. 2.50) e (Eq. 2.52), temos :

/ :—'}’(L +le +f3 +J’4 +IS +I“)

A corrente média normalizada I €

Portanto :
7" :,Z._,]—(Jl +Il+f_,,+f4+f5 +f6)
’ T
Da equagdo (Eq. 2.32) lembramos que
B 2nvLC
B
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mos:

(Eq. 2.50)

(Eq. 2.51)

(Eq. 2.52)

sultados das integrais [,, expressdes (Eq. 2.42),

(Eq. 2.53)



Fazendo um arranjo matemético na equagdo (Eq. 2.53) temos :

. Z | /4‘*(!1 +L+Is+!4+jﬁ+!6) (Eq. 2.54)

lo = E, 2nvLC

uladas acima, expressoes (Eq. 2.42), (Eq.

EANLC

4

n

Podemos notar que todas as correntes [, calc

. Podemos

2.44). (Eq. 2.46), (Eq. 2.48), (Eq. 2.50) e (Eq. 2.52). contém o termo

definir assim a seguinte expressdo, que pode ser usada para simplificar todas as correntes

calculadas:

f, ENiCy (Eq. 2.55)

n

Substituindo (Eq. 2.55) em (Eq. 2.54) temos & expressao que define a corrente média
ubstituindo L 4.

normalizada.

- ORI AN

' sdo :
Substituindo os valores de [, temos a €Xpres
(Eq. 2.56)

P [
1, =—2-;f [A+B]

5

: [(1 —[3)\/1——.7+ax]—

onde: A:2(?_23)*(‘("3)*’*“‘/":‘T+(I’B))+z(1+p)
: + : a'x' {1+ ‘/’-T
B:2(‘;‘:3)+((1+B)x'+a'\/1’—7—(1+ﬁ)) 2(1—3)[ (1+B)V1 ]

% R )
i em funcdo de trés variaveis, o, f§ e o,
rmalizada fica
corrente Nno

Podemos ver que 2 |
e o representa a corrente I parametrizada. O

etrizada
onde o representa a corrente I; param |
e como apresentado a seguir.

ulo i jyament
cdlculo de o’ tem que ser feito recursivam
Da equacio (Eq. 2 emos .
quagdo (Eq- 35)t

2(Ar, + A1 + AL)
I (e B
e B+1
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Analogamente podemos calcular o mesmo periodo, usando agora os intervalos de
t
®mpo Aty, Ats e Ats. Entdo temos :

At, + AL + Al

7 (Eq. 2.57)

1-D=

Substituindo a equagdo (Eq. 2.33) na equagdo (Eq. 2.57) temos :

e 2(At, + At +Aly)
1-B (Eq. 2.58)

Igualando (Eq. 2.35) com (Eg. 2.58) temos :

2(At, + Aty + At;) _ 2(At, + At +Aty) (Eq. 2.59)
B+1 [-p

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

termo /2. Podemos definir assim a seguinte expressao

Fon

!
At, ===

Assim temos a expressao simplificada :

(At,’ +AI,' + Af_;,) (A’4 + At + Al ) (Eq. 2.60)
T e
B+1 1-p

Para cada ponto de operagdo teremos valores de o e [, assim podemos achar o’

recursivamente através de calculo computacional

. " : st ' i :
Entdo, com todos os parametros disponiveis o, o€ B, podemos assim calcular valores

de corrente média e corrente média normalizada.

23.6 CALCULO DA POTENCIA DE SAIDA NORMALIZADA Py

A poténcia de saida normalizada € definida como :

E0[0
El

i

*

B



onde: /. :]’_1
) Z”

Portanto :
(Eq. 2.61)

Substituindo (Eq. 2.56) em (E4 2.61) temos

.
P =B/ [4+B] (Eq. 2.62)

e +(-(1—B)x+am+(‘ B)+5 1+8)[1—B\/1’—v'+ou]

onde: A=

2(1-8)
B ]

pressao (Eq. 2.62), Py’ versus a, tendo 3

A Figura 2.19 mostra 0 abaco referente ex
existe curva para um valor de B =0, isto acontece

demos notar que nao

oténcia de saida do con

C &
omo parametro. Po
versor € nula.

porque neste ponto de operagdo 2 p

E* 2 ///’/’—‘
[5:-0.75
................................................................................ 'S =_0.5

10
| e
6 ..................................................................................................... lS:()_?S
Py ot 5205
0 | J o el

p=0.25
0
H 2 4 5 10 12 14 16 ig o
_ Abaco de p, versus o B como parimetro.
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24 y
RESTRICOES DE OPERACAO

Observ.
ando o a
plano de fase da estrutura em questdo (Figura 2.8, Figura 2
2.10), constat -8, Higura 2.9 ¢ Figura
> am isténci a
os que a existéncia da comutagao ZVS nas chaves € garantida
g se a tensdao
no

Capacitor ati
r ating
ge os valores 2E; e zero ao final das etapas de operagdo 2 e 5, respecti
<€, ectivament
Isto impli )
1C O n
plica que as equagoes (Eq. 2.18) e (Eq. 2.25) devem ter uma ou duas sol
—— solugdes
ominio dos num i i '
eros reats, ou seja, 0 determinante das e 0
1 ) quagdes deve ser mai i
aior ou igual
a

Zero.
Assi
ssim para a (Eq. 2.18) temos &. =~ 2‘/5 e para a (Eq. 2.25) temos o" > 7\/5
satisfazem tais condigdes, isto €, cada ponto de
uma

Todos os 4bacos apresentados
de a comutagdo ndo-dissipativa ¢ garantida

Curva
define um ponto de operagao real, on

2.5 CONCLUSOES

ementar uma estrutura ressonante para um

pitulo que é possivel impl

Vimos neste ca
o nao-dissipativa pela anula¢do da tensdo

Conv . . 0 =

ersor meia-ponte, conseguindo assim a comuta¢a

(técnica 7ZVS). Tal forma de operagdo implica em restri¢d
es

nas
chaves durante a comutagao

de '3 eo
pen o
dentes dOS Valores de ) ,'
C e ] b

Foram apresentados abacos que de
a o amplificador chaveado com comuta¢do ndo

co - i
Mo base a uma metodologia de Pr ojeto par

ada no proximo capitulo.

dissipati
ipativa, a qual sera mostr

¥
W],
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AMPLIFICADORES DE POTENCIA CHAVEADOS COM COM UTACAO

MAO-DISSIPATIVA PARA APLICACOES EM AUDIO

3. CAPITULO

METODOLOGIA DE PROJETO

Neste capitulo sera apresentada uma metodologia de projeto para os amplificadores

Ch . . . "y ' .
aveados com comutagdo ndo-dissipativa utilizando a topologia meia-ponte. Tal metodologia

éc o . ) |
Omposta de uma sequéncia de passos que€ permitem a obten¢ao do projeto de uma maneira

fapida e simples.

3.2 METODOLOGIA DE PROJETO

3.2.1 Dados de Projeto

Como ponto de partida, alguns parametros iniciais devem ser especificados, a saber:

- Tensdo de entrada das fontes: Ei;
- Poténcia maxima de saida: P;

- Frequéncia de chaveamento: Fs,

3.2.2 Determinaciio de L e C

Os calculos para a determinagdo de L e C sdo realizados sob condigdo de poténcia de

Salda maxima considerando 2 frequéncia de chaveamento fixa.
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g

Passo 1
Através do 3
" R
abaco de f'xo, tendo B como parametro, mostrado na Figura 2.16, f:
~. , razemos

a escolh
a da frequénci :
ué i
quéncia normalizada (f"), a qual deve considerar o seguinte compromi
. iss0: se
escolhido ’
um i i
valor de f muito baixo, tem-se valores elevados de o, ou seja, pico i
. " $ muito
elevad S
0s de co
rrente nas chaves; por outro lado, se a valor e f for mais proximo do val
) o valor

unitari
0’ a O e ~ , . .
peragio do conversor sera limitada a poucos valores de B, diminuindo a fai
> a Ilaixa

Possive
1 de excursdo da tensdo de saida.
se a frequéncia de ressondncia Fy, e

C = " .
om a relagdo de frequencia definida, determina-

por .
conseguinte, o produto LC, como segue -
(Eq. 3.1)

Passo 2
Considerando a relagdo de frequéncia (f') definida, e 2 méxima variagdo de f3

’
s de o e o' correspondentes a

pode-se obter 05 valore

contemplada pelo compromisso acima,
Operagio para a maxima poténcia de saida.

igura 2.16, segue-se a linha
o tem-se o valor da corrente parametrizada o

de frequéncia normalizada ate que

Através do abaco da F

ela a in: 0
tinja o maior valor de B desejado, neste pont

omo parametro, da Figura 2.18, segue-se a linha de

Através do abaco f'xa, tendo B ¢

tinja novamente 0 maior valor de B desejado, neste ponto

frequane
u . ’
quéncia normalizada até que ela 2

tem-
se o valor da corrente parametrizada o
Passo 3
o de poténcia normalizada de saida versus

B, atraves do abac

Com os valores de a, &' €
Neste grafico pode-se usar tanto o

Q _ '
> Mostrado na Figura 2.19 determina-sé O valor de Po .
se a valor de @ 0 valor da poténcia normalizada estara na

valo
r de o como o de o’. Usando-
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interse¢io com o maior valor de § (valor positivo), enquanto isto, usando-se o’ o valor da
poténcia normalizada estara na intercessio com o menor valor de B (valor negativo).
Passo 4
Com P, determinamos a impedancia caracteristica Z, .

bk, (Eq. 3.2)

Passo 5

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

(= —/i——T— Eq. 3.3
21z,
onde T = 1/Fs.
: E
L= N D o (Eq. 3.4)
(an,e) (

3.2.3 Correntes Méximas nos Semicondutores

' w0 inar as correntes de pico maxim: "
Com os valores de oo e pode se determina p mas nos

Semicondutores.

De acordo com a equagdo (Eq 2.13) tem-se€ .

= of, (Eq. 3.5)

E de acordo com a equagao (Eq. 2.15) tem-S€-

_ o'k, (Eq. 3.6)
[L4 I Z
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3.
3 EXEMPLO DE PROJETO

3.
3.1 Dados de Projeto

Consi ¢
nsiderando um amplificador chaveado com comutagdo nao-dissipativa, com
; 0s

Seguintes dados -

E =35v;
Py =30W;
Fs =200 kHz.

3.
3.2 Determinacio de L e C
Passo 1

Considerando a relagdo de COMpromisso envolvida, adota-se a frequéncia normalizada

=0
2.
Passo 2

Para esta relagdo de frequéncia, tem-se uma variagdo de B = -0.5 até = 0.5. Com o

v - '
alor de B =05, através do abaco da Figura 2.16, e obtido o valor de o = 8.8. E com o valor

de B = 0.5, através do abaco da Figura 2.18, pode-se obter 0 valor de o’ = -2.38.

Passo 3
aco de poténcia normalizada da Figura 2.19

Com os valores de . = 8.8 €B= 0.5, no ab

tem-se que p,” = | 48. Pode-se ver que para 0 modulo de a', o’ = 2.38, se for feita uma busca

co : énci .
M 0 menor valor de B, B = 0.5 no abaco de potencia normalizada, obteremos o mesmo

v »*
alor de poténcia normalizada, Po = 1.48.

Passo 4

Com Py’ pode-se determinar a impedancia caracteristica Zn -

» 2
RE _60430Q

Il e’ 0
Zn‘

2
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Passo 5

Final + .
mente os valores de L e C podem ser determinados como segue :

S = 2.63nf

C=——
2nZ,

I T 9.621H

2

L=
(2nr,) C

3.3.3 ;g
Correntes Mzximas nos Semicondutores

De acordo com a equagdo (Eq. 2.13), para um valor de o = 8.8, tem-se :

1 =% 5004

Z,

De acordo com a equagdo (Eq. 2. 15), para um valor de &’ = -2.38, tem-se :

o'k _ 1384

f™®

Zn
e I, serdo invertidos para a tensao negativa

Deve-se ter em mente qué 08 valores Ir1
o, o valor de Ir1 apresentado acima deve ser

Co . o , ~
ITespondente a poténcia maxima de saida. Enta
haves.

utily A : -
izado como referéncia na especificagao das duas ¢

3.4 concLusAO
a neste capitulo é possivel se projetar facilmente um

Com a metodologia propost
omutagao nio-dissipativa.

amp; .
mplificador chaveado meia-ponte com ¢
ncontrados, a especificagao dos semicondutores ¢é

Através dos valores de corrente €
se calcular as correntes médias e

cionais, pode-

Simp];
implificada. Utilizando recursos computa
o uma melhor precisdo na especificagdo das

e A
ficazes nas chaves em fungéo de o e B, par

ch .
aves semicondutoras.
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Devemos lembrar que na realidade os semicondutores apresentam componentes

Parasitas, que podem alterar os limites das especificagdes.
Os calculos do Exemplo de Projeto foram realizados com precisio superior a

presentada, através da ajuda de um programa computacional envolvendo as expressges

cOrrespondentes aos abacos. Para projetos mais simplificados através dos abacos, convém

®Xpandi-los proximo a faixa de operagdo na qual se deseja trabalhar.
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AMPLIFICADOR DE POTENCIA CHAVEADO COM COMUTACAO

NAO-DISSIPATIVA PARA APLICACOES EM AUDIO

4. CAPITULO

RESULTADOS DE SIMULACAO

Neste capitulo serao apresentados  0S resultados de  simulagao digital para o

-dissipativa apresentado no item 4.3 do capitulo

ampli i
plificador chaveado com comutagdo ndo

anterior,
CE para ambiente

As simulagdes digitais foram feitas com o programa PSPI

W
INDOWS e uma versio SHAREWARE:

4,
2 0 CIRCUITO SIMULADO

O circuito simulado € mostrado na Figura 4.1

mula¢io computacional.

ito usado 0 si

Figura 4.1 - Esquem? do circt
pitulo 2 & constituida

ficagO€s do equacionamento no Ca
, € 0S8 diodos Dy, D2, D: € Dy

A fonte E, usada nas simpli
eS

~ As chaves Si

Pelo
S .
COmPOHCntes C[:l, Cl"27 CFS; LFZ, Lf'3 €
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’ e ————

incluidas ainda, devido a problemas de

S40 componentes ideais na simulagdo. Foram 1
$ em série com o0s

Convergéncia no PSPICE, algumas resisténcias de pequenos valore

Capacitores e indutores, simulando assim as proprias resisténcias ntrinsecas dos componentes

4.3 RESULTADOS DE SIMULAGCAO

da obtidas por simulagdo digital do

Serdo mostrados a seguir as formas de on
amplificador chaveado com comutagdo ndo dissipativa. Tais simulagdes foram feitas para um
: . 20 kHz.
sinal de entrada senoidal de | kHz, além de 10 kHz e 20

4.3 mostram as formas de onda dos elementos ressonantes
ad.

)

A Figura 4.2 e a Figur

|
1
I
!
1
|
!
1
|
|
|
I
|
|
'
!
I
|
I
|
!
|

l&ﬂ~:
i
!
1
1
]
1
1
1
e 1
] I T
' S v 8ms 1.0812ns
bemmmmmmmmmmmmm T 1_ _‘;mms 1. mlons 1.008ns 1. ‘" S
1.000ms y % ﬂﬂst
de ressonincia C.
no capacitor
- Tensio DA aa chave Sy .

!
I
I
|
I
I
1
1
I

\

!
1
1
1
1
I
1
1
|
1
I
1
I
[
]
I
I
1
|
1

o indutor de ressonincia L.

Figura 4.3 - Corrente 1l
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ensoes € correntes nas chaves S e S>

- st
A Figura 4.4 ¢ a Figura 4.5 referem-se 2 o
talhe da comutagao ndo-dissipativa na chave Sy,
e

respectivamente. Na Figura 4.6 temos O 4

e e A

&
=

\v

E\

1.008ms

-

Si.
4.4 - Tensao € corrente na chave Si

|
I

I
I
1
1
1
I
|
I
1
49+
I
I
1
I
|
1
)
1
I
1
|
1

L
0

|
I
I
I
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| \\

ur.
a 4.7 temos um detalhe onde podemos ver o tempo de ressondncia que ex
€Xiste

Na Fig
Nas Figura 4 8 5

said " ‘
a de condugio da chave Si e a entrada em condugio do diodo D,

Figy,
ra4g9
temos a5 correntes nas chaves S, e S, e nos diodos D, e D,.

I

1

1

]

1 . ) ]
]

1

1

i Is2
/ \
! )

1

1

o % on ! ik M ARG o L ) s Gt e B i o e e — e

1-086ns 1.002ns 1.004ns 1.806ms 1.008ns 1.810ms 1_012ps
Figura 4.8 - Correntes nas chaves S; e S..

I S JTRPTINE -t S R, L, s vy L o8 rE T i

:' !

! Iy, ‘;

i :

1 !

" \

' 1

{ 1

y 1

on |

. 1

! / ,

1 I

/ 1

' 1

! 1

i I |

| D1 ,,

J 1

. 1

H 1

~6 o m "' ___________ pr—————————- o i g e e e e S RN e b R 4

1.002ms 1.004ns 1.006ms 1.008ms 1.018ms 1.012ms

1.0006ns
Figura 4.9 - Correntes nos diodos D, e D-.
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A Figura 4.10 nos mostra a sinal PWM gerado por simulagdo a partir de um sinal de

e .
ntrada senoidal de 10 kHz de frequéncia

_____________________________________________________________________________

200+
!
E . Vowm
s AR
1
! .
18U J:.-f" P_J,-{n—r‘_’—"—‘ ‘ —-JL_M“.\‘ //
1 1 //
1 [ "
1 \\‘J //
1 [~ 8 T
: \‘""\ —’/%r/
: ""--..._._‘q_______'_/\/{r”
'
1
1 N B S B b
oy UL H S || U.U.U L |
L ! R R BT A e S :
_______ L e 280us 300us
226us 240us 268US
geradO a partir de entrada senoidal de 10 kHz.

Figura 4.10 - Sinal pWM

Na Figura 4.11 sao apresentados os sinais de 8ate das duas chaves S € S,. Podemos
Ver que foi implementado um tempo MOrto; ou seja, um intervalo de tempo €m que nenhuma
ncia ocorra sem maiores problemas.

arantindo assim que @ ressond

das :
duas chaves esta ativa, 8

20U —

«da do ampliﬁcador chaveado para diferentes

fi el .
requéncias de um sinal senoidal



entrada Seno; )
noidal de 1 kHz. A Figura 4.13 representa 0 sinal de saida para frequéncia de 10 kHz

€a Fig :
gura 4.14 o sinal de saida para frequéncia de 20 kHz.

<

saida(1K)

T eammnmmnmn | pnab R .
e 1.5ns 2.6ms 2.5ms 3.6ms
Figura 4.12 - Ginal de saida a 1 kHz.

e e R Y |

' V,aida(10K) |

ou

o g v o 72 BRI .-

-
360.000US 408.871us

1
I
|
|
I
1
1
I
1
|
1
1
1
1
1
[’
1
|
1
1
!
1
1
I
1
I
I
1
1
I

"ZBU-L __________ s Q== 7 o
208.871us  240.086Us 280.000US 320.000uS

e saida a 10 kHz.

Figura 4.13 - Sinal d :




4.
4 CONCLUSAO

A .
s simulagoes do
apre
sente .
taram inumeros bl éncl ’
or0 {a NOS caleul
m diferentes,

circui
1t
o trabalhar com gamas de
a frequéncia

1 kHZ
), frequéncia de chaveament

Simulad 0
_de 1 MHz. EsteS problemas

C()m
0S CcO
mponentes ressonantes.
3 deste

Os resultado
panto ava
ix0, vemos que as

¢ muito baix

reali
izados no item 3.3 d
itativa (item

entes :
nos semicondutores: Apesd
de acordo €0 na analise qual

form
as d :
e onda obtidas estao
~o—dissipativa ¢ co
ficador

a respostd do ampli

223 T
3, Figura 2.11). Nestas,
tadas M

A ’ "
s ultimas formas de onda

Cha
Vea . :
do ¢ satisfatoria pard
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AMP )
LIFICADORES DE POTENCIA CHAVEADOS COM COMUTACAO

NAO-DISSIPATIVA PARA APLICACOES EM AUDIO

5. CAPITULO

IMPLEMENTACAO PRATICA

5

De . . 3
ntre as duas estruturas mostradas no primeiro capitulo, a estrutura meia-ponte foi a

eScolh.
ld " & a0
4 para a implementagdo pratica. Apesar da estrutura ponte-completa necessitar

SOm
ente . . . e P

de uma fonte, ela ¢ de dificil implementagao devido as quatro chaves envolvidas no
-ponte necessitamos somente de duas chaves mas em

Proc

€Ss .

0. Com a estrutura meia
entar o circuito de

CompenSa - ey ] '
¢d0 temos que utilizar uma fonte simétrica de tensao para alim

Poténcis
A Figura 5.1 nos mostra a foto do circuito implementado.
Fonte de Fonte de
Alimentac@o Alimentacéo
do controle

da Poténcia

W.
¥

'

Sinal de

Entrada
' Circuito de

Poténcia

Circuito de §
Controle ]

4
Sinal de
Saida

o g T

Amplificador
trutura implementada.

Figura 5.1 - Foto da es
&7



5.2
CIRCUITO DE POTENCIA

O circui
cuito de ot .
poténcia do amplificador chaveado, que€ foi implementado ¢ mostrad
7 o na

FlgUra 59
/
15uH
35y
T - - Iz.an
BT el j A 2xMURB15
i [: _‘J,; :; 4::1 2xMURB15
F___—/m.o\—‘# [
gpH 34pH | 38 2xﬂzzno
L 35v 2xMURB15
=F ]
0.68uF| 47uF "Jt:sﬁFo
——"‘/
15uH
de poténcia implementado

Figura 52- Circuito
eamento ¢ elevada € que 0 diodo intrins€co do

chav

ncia de
ificativo, foram

Consi
nsiderando que 8 frequé
ecuperagdo sign

resentando um tempo der

MOS

FET ¢

ET é relativamente [0t ap

jodos intrinsecos do MOSFET.

Colo ¢
ad . e
os diodos ultra rapidos Par? substituir 05 d
ircul bidirecional em

N ;e
o estagio de said
ponent€ continua na carga,

ancia, impe
50 das chaves, protegendo 0s

ten ~
sa
0 de elevada capacit
os tempos

Prov
ocad ; o
a por eventuais desequilibrios ™

ros LC pard reduzir a

alto £;
a
lantes de possiveis danos.
colocados filt

Nas entrad

-
erénci ;
éncia de ruidos nd tensdo
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5.3
FILTRO DE SAIDA

eve ter uma resposta de frequéncia bastante ampla, ou seja

Um amplificador de qudio d
uéncias audiveis. O fil

tro passa baixa de

de 20
HZ a 2
20 kHz, correspondente A faixa de fred
20

ntonizado a uma frequéncia superior a

ve entdo ser si

jtro LC

saida i
do amplificador chaveado de
r década a partir da

atenua 40 dB po

e um fi
is ou mais estagios

kHz
. Da .

teoria dos filtros sabemos QU
a atenuagao pode

0 dB por década 0

m ser colocados do

u mais. A Figura 53

freana
quénci
ia de corte. Para melhorar €st

de fi]
tra e
gem em cascata aumentando a atenuagao para 8

|
Most
raa - o
resposta de um filtro passa-baixa LCcom1¢€ 7 estagios de filtragem.
ganho
), dB
0 ‘__—-—/
7 estagios de
filtragem
-40-——’—‘///
| estagio de
< griltragem
- | e 1 10 100 frequéncia
0.001 0.01 = normalizada
Figura 5.3~ Resposta do filtro LC passa—balxa .
aida do

Com isto foram colocadOS dois estagios adicionais de filtragem na s

am l - v

plificador chaveado. Estes ostagios foram™ gintonizados 2 yma frequencid de corte
o € seus harmonicos €

a eliminar 2

OXimada de 80 kHz, par frequéncia de chaveament

faz ’ ,

€ndo com que as frequéncias do sinal de entrada ndo fossem atenuadas. 0O calculo dos
Va]or

es do i ; .

s do indutor ¢ do capacitc’ do filtro € como $egue

e

7 omlLC

Portanto temos :

20



E importante notar
N30 causa um carregamento [0S
Enta
ntdo os valores obtidos ¢O™ esta t i
que o efeito da carga sobre 03 mesm imula¢ao digital jevando a um
Projeto final com resultados satisfat()rios.
emos calcular © indutor

P .
ara um Jeterminado va

S .
pondente. Neste €aso para um capacitor de

L= / = 33uH
(2n80e3)' 012¢-6
54 DIVENSIONAMENTO FISIC° 08 INDUTORE®
Com os valores de corrente € tensao do projet® peciﬂcado o item 3.3 podemos
€Ntéo calcular os indutores dos estagios de filtrage™
A corrente de picO maxima 1O indutor g 1=1c + 1so onde Inc €2 maxima corrente
continua no indutor € Inc € © 4imo P! Je corrente alrernad induto
Temos que para U o ind stor L= 33uH; um corrente maxima continud Inc = 0 uma
Corrente maxima alternadd (=6 N 5.09A pelo projeto a resentado); ma frequencid de
chaveamento Fs = 200 KHZ o uma Jaria¢io temperatura 30°C, 8 energia E envolvida
N0 indutor ¢é
! _grb = 594/
E,%uuaxsze 6 V
A densidade de corrente 1°° fos Ki €
s 263357 ost =397

A0



Para
o calculo
d :
"y o produt® da ared efetiv pel rea da) nela A 1€
do da are
a da janeld K, =0 :
W A, d X
Y | ensidade maxima de camp magnetico Bos = 03 T
1- ==
x 1=012 ~1136. portanto -
i z
A, :(w) :(2x594x 10° xlxlO*)m )
" K K Buo —3x397%0 = 024960
misto
pode -
b mos definir © nucleo de ferrite, AU° ¢0 20/10/5-
ma area efet!
efetiva Ae = 0.3 12x10‘4m2,  fator 6 indutanci? Ai
P 53/ (0312 10') 0313754107
pat - = _7315% 3 sp’
B 2E 7 x 59A¥ 10° b
o0 com .
prim ot i
i ento efetvo um pucleo magnétlco L 4.297(102 m © rmeabthdad
nética d
oa = -
I Ho 4x10” H/m, 0 calculo da permeabmdade magnética d entrefer™o ¥ fic
731 10° 429 10°
p,,: L€ ;M$25173
i per 4 %10 ><0.312><10
= 1% fica :
4 0°
I I}; 29X _o)Tmm
Ty 25173

O'n
nim
er
0 de espiras Néde:

Ad
ensi
sidade de corrent€ {&:
P j=397 ks 397 L0249 7
ortant
0a 5
area de cobr® do fio He a sef usado ¢ de
6 -0 17857 o’



s 4T

2)
>

Se us
armos o fio
AWG27 onde a 4
a area do cobre é de Ac
Actz7 = 0.001021 cm

COnd
thore
$ sdo n
——
. cessarios para compor a se¢ao requerida
Ste proj |
erve para 0S I
indutores dos dois U ' ’
Gltimos  estagio
s de filtra
gem do

amp]'
ificad
or. O i
. O indutor d
e ressonancia foi aj Ati
ajustado na pratica atraveé
avés de um nu
cleo toroid
al

entreferro

Porta

n .

too projeto de Ly € L2 fica :
ricado pela Thornton com material IP6;

- niicleo de ferrite EE 20/10/5, fab

- condutor com 17 fios AWG27,

- 21 espiras;

- entreferro de 0.17 mm.

5.5
v SEm
ICONDUTORES

RF 640. Sua tensdo dreno-fonte maxima € de

S _
FET de poténcia utilizado foi 0 1
de 18A, fazendo com que ele

200
\%
Ca : 7
pacidade maxima de corrente de pico no dreno €

eXCed
anonn
almente as necessidades do amplificador.
ica dos MOSFETS ¢ de 400 pF, a qual

A ocanac:
; apacitanci ;
juntag, pacitancia parasita dreno-fonte tip
ente
com - : :
o capacitor de polipropileno de 2.2 nF em paralelo com & chave S; e a
m o capacitor ressonante.

s ultra rapidos MUR

aCltanc;
Ncia da chave S,, compo€
Os di
10d 1
os Dj, Dy, Ds € D4 sio os diodo 815, os quais suportam

Uma
tensj
0 de 500 V e uma corrente de 8 A

5.6

8 0p
IRCUITO DE CONTROLE
pode ser dividido em duas partes: 0

ficador chaveado

O Gireini
circuito de comando do ampli
s MOSFETS.

Circ :
Ulto
gera .
dor do sinal PWM € 0 circuito de gate do

B 2



3.6.1
1 O Ciren:
Circuito gerador do sinal PWM

A .
Figura 5.4 nos mostra o esquema do circuito gerado

+15v

Si nal de
enirag,

.\'
ll]l(

+]5v

DISCH o

Comp o

NV IypyUT
N.LinpuT

SHUTDOwN

r de PWM.

+15v 100K r
100y
g i I sy 10uF
10 7
100 N g ! f—
3140 > 17 5 si- Lo
B 2 4 5K
e K 4 5 3
'—ﬂ"‘ 15 2
1U]JF 6 A 1
470 | +15V ___L_
i Ginal PWM
de saida
Figura 5.4 - Circuito de geracio do sinal PWM.
@ Yc
REFERENCE (e ref m ‘
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Este circuito gerador de PWM tem como base o CI 3525, que é mostrado em detalhes
na Figura 5.5. Este CI gera um sinal PWM a partir de um sinal de referéncia que entra pelo
pino 9. Este sinal de referéncia € comparado com uma onda dente-de-serra, cuja frequiéncia
define a frequéncia de operagdo do conversor. A partir desta comparag¢do, onde o esquema ¢
mostrado na Figura 1.4 no primeiro capitulo, ¢ gerado o sinal PWM no pino 13 do CI. Neste
ponto temos que colocar um resistor de polarizagao “pull-up” conectado em 15V, devido ao

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

pela malha RC que estdo nos pinos 6 e 7.

Apesar deste circuito ter sido implementado para ser utilizado em fontes chaveadas
com referéncias fixas, esta adaptagdo para se utilizar nos amplificadores chaveados com

referéncia variavel mostrou ser possivel. O circuito gera com perfei¢do o sinal PWM a partir

de um sinal de 4udio de entrada com uma gama de variagdo de 20 Hz a 20 kHz.

A onda dente-de-serra gerada pelo CI 3525 possui limites entre 1V e 3.5V, entdo, o

xcursionar dentro desta faixa. O CI 3140, que € um

sinal de entrada disponivel no pino 9 deve
dio de entrada adquira um off-set e um

amplificador operacional, faz com que o sinal de au
ganho necessarios 4 maxima excursao possivel dentro desta faixa. Este ajuste € feito para a
méaxima amplitude de entrada. A extrapolagdo desta faixa corresponderia a saturagdo e
consequente distor¢ao do sinal de saida.
do amplificador de audio, o sinal passa antes por um pré-amplificador,

Como em to
nho e equalizagao, por isto tal circuito também foi implementado

onde recebe controle de ga

para o amplificador chaveado .

5.6.2 O circuito de Gate.
s MOSFETs.

A Figura 5.6 nos mostra a circuito de gate do

64



Figura

P——,— S —

5.6 - Circuito de gate dos MOSFETs.
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5,7 - Circuito integrado 2110.

Figura
ase o CI 2110, que € mostrado com detalhes na Figura

O circuito de gate tem como b
5.7 Este circuito é um circuito de ataqué do gate do MOSFET de alta tensdo com saidas

I i ) i B ] !
Ndependentes. Na configuragao meia-ponte as entradas dos sinais dos gates das duas chaves

tivamente). O pino 11 (SD) € o pino de habilitagao

$20 nos pinos 10 e 12 (HIN e LIN respec
das saidas. ativo em nivel baixo, por isto nesteé projeto permanece aterrado. As saidas sdo os

pectivamente, referente a entrada HIN, e os pinos 3

Pinos 7 ¢ 5, “GATE 1” ¢ “SOURCE 17 res
ente, referente a entrada LIN.

e 1, “GATE 2” e “SOURCE 27 respectivam
Este CI consegue fazer 0 isolamento entre as fontes dos dois MOSFETS atraves de um

ste CL, 0 controle necessitaria de duas fontes

terra flutuante criado por ele mesmo. Sem €
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a 1l . .
Wiliares para alimentar os circuitos de gate, que seriam isolados por transformadores de

pul . .
30 0u por isoladores 6pticos.

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

'ede RC de atraso em cada entrada do CI 2110 (Figura 5.6). Como O CI 2110 sO ativa a saida

Wando o sinal de entrada for maior que 7V, o tempo morto de cada sinal € gerado

dependendo do tempo de subida da onda, que ¢ determinado pela rede RC. Na descida foi

Colocado um diodo (1N4148) fazendo com queé O sinal desca rapidamente, sem atraso de

tempog

O CI 4049 ¢ um circuito de “buffer” inversor, € tem como fungao quadrar o sinal PWM

Proveniente do CI 3525 gerando também o sinal complementar da outra chave.

Devido & forma com que O circuito de comando foi implementado, o terra deste ¢é

COnectado ao no correspondente a -35 V do circuito de potencia.

5.7 concLusAo

plicagdo original do circuito 3525, a sua utilizagdo na modulagdo

Apesar de ndo ser a

por | d inal de audio s¢ mostrou bastante satisfatoria, ndo apresentando
Or largura de pulso de um s

) i judio de entrada.

distorcées no sinal de saida referente a0 sinal de

113 2 O T 2
oo, ghigltD de acionamento de “gate” IR2110 simplifica de forma
A utilizagdo do ¢
- : ientes normalmente ger
Sinif e b s mando eliminando 0§ inconvenien gerados na
18nificativa o circuito ’
; v dores ou transform
imp] Jamentos gajvém'cos atraveés de foto acopla adores de
Mplementagido de isolame

Pulso.



AMPLIFICADORES DE POTENCIA CHAVEADOS COM COMUTACAO

NAO-DISSIPATIVA PARA APLICACOES EM AUDIO

6. CAPITULO

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

6.7 INTRODUCAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados experimentais dos ensaios realizados
COm a montagem pratica definida no capitulo anterior, seguido dos comentarios pertinentes aog
Mesmos. Estes incluem curvas experimentais e fotografias dos sinais de interesse do
amplificador chaveado. As curvas experimentais apresentam resultados tanto para o
amplificador chaveado como para um amplificador convencional, no intuito de se fazer uma
analise comparativa entre os dois amplificadores. O amplificador convencional utilizado nos
testes foi um GRADIENTE STEREO RECEIVER - MODEL 1200, que esta na mesma faixa

de poténcia do amplificador chaveado implementado.

6.2 CURVAS EXPERIMENTAIS

A Figura 6.1 mostra o grafico de rendimento em fungdo da frequéncia do sinal de
dudio. A linha tracejada mostra o rendimento de um amplificador convencional, onde fo;
medida a poténcia fornecida pela rede na entrada do amplificador e a poténcia de saida para

uma carga praticamente resistiva de 7.6€2. A curva representada por trago-ponto nos apresenta

0 rendimento do amplificador chaveado, onde as medidas de poténcias foram idénticas as

praticadas no amplificadores convencional. Na linha continua tem-se¢ o rendimento do
amplificador chaveado desconsiderando as perdas na fonte de alimentagdo, ou seja, esta curva

: ' r
representa o rendimento especifico do converso

A7



Podemos notar que © rendimento apresentado pe

lo amplificador chaveado € bem

superior ao apresentado pelo amplificador convencional.
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considerando a relagao poténcia de saida para a poténcia fornecida pela rede, a curva trago-
ponto representa O rendimento do ampliﬁcador chaveado também considerando a relagao de
poténcia de saida para a poténcia fornecida pela rede e a linha continua mostra o rendimento
rando a relagao poténcia de saida para a poténcia fornecida

d : )
o amplificador chaveado conside
nfirmar o

¢, o rendimento especifico do conversor. Este grafico vem coO

pela fonte CC, isto
vencional. Devemos lembrar

elevado rendimento do amplificador chaveado em relagdo ao con
que as curvas de rendimento do amplificador chaveado nao consideram a poténcia dissipada

pelo circuito de controle.
sinal de audio. Na linha

o de ganho yersus frequéncia do

A Figura 6.3 mostra 0 grafic
dor convencional e na linha continua O ganho do

o do amplifica
posta de

tracejada tem-se 0 ganh
ado apresenta uma res

pliﬂcador chave

amplificador chaveado. Podemos Vel que 0 am
20 kHz), seguindo ©

frequéncia satisfatoria na faixa

amplificador convencional.

50—
GANHO :
(dB) ;

JTo] SR
L —_ AMPLIFICADOR
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30p----
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CUNVENCIUNAL

______r__
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Seguindo 0 mMesmo esquema do

ancia .

Na Figura 6.4 apresenta 2 fase versus frequen

| na linha tracejada € a fase do

grafico anterior temos a fase do amplificador convenciona

amplificador chaveado na linha continua.

o
o
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mU
sa
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saida.



0) ;
. zero e o polo de baixa frequéncia poderiam ser gerados pelo amplificador
raci
c cional de entrada em conjunto com o capacitor de desacoplamento de entrada, pois est
onstityj . , este
stitui um filtro passa alta, eliminando os componentes proximos a corrente continua
Os polos de alta frequéncia sdo facilmente justificados pelo filtro de saida, onde cada
€stapi ; ;
agio LC introduz dois polos, o que leva a um atraso de fase mais acentuado, como visto na

Fig
ura 6.4 -
oy On a g ’ ’ 3
de a maxima frequéncia audivel esta aproximadamente duas oitavas abaixo d
a

frequann:
quéncia de corte dos estagios LC.

Apesa
r ; .
p do atraso de fase, o ganho € praticamente preservado na faixa de frequéncia

audijy -
el, po ~ :
pois os filtros possuem baixo fator de amortecimento (resisténcia desprezivel), o que

implic
anu 5 , L3, '
ma atenuagdo real somente apos a frequéncia dos polos, os quais foram sintonizado
S

®m  aproximada 8 : Y
mente 80 kHz, abaixo da frequéncia de chaveamento, onde uma forte

a -
tenuagio ¢ desejada.

6.3 FORMAS DE ONDA

fia da corrente e tensao na chave Si. A escala de tensdo

A Figura 6.5 mostra a fotogra

Para Vg, ¢ 20 V/div e a escala de corrente para isi é 1 A/div.

Figura 6.5 - Tensio e corrente na chave Si.

is; = 1 A/div; vs1 = 20 V/div; t= 625 ns/div
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detalhe da comutagdo no MOSEFET, estando na mesma escala d
a

A Figura 6.6 mostra o
de uma pequena area indicando o produto

fot
O anteri
1 ;
or. Podemos constatar a existéncia
ale salientar que a corrente

tensi
0-cor.

rente no MOSFET no momento exato da comutagao. V
ntrinseca do MOSFET, sendo impossivel exclui-

apres :
en i 1
tada inclui a corrente na capacitancia i
a area de perdas real é menor do

la
e By
edicdo pratica. Desse modo, tudo leva a crer que

que a vi :
a visualizada na foto.

mutacio da chave Si.

Figura 6.6 - Detalhe da co
— 20 V/div; t =313 ns/div

igr =1 A/div; Vsi

nsdo no capacitor ressonante e da

rmas de onda da te

A Figura 6.7 apresenta as fo
nte Ve a escala é 50 V/div e

te. Paraa tensao
te I € 2 A/div. Po

70V (2E:), garant

no capacitor ressona

de-se ver que @ tensdo no capacitor

indo assim a comuta¢do ndo-

C .
orrente no indutor ressonan

para a corrente no indutor ressonan

ressonante varia de 0 3 aproximadamente

dissipativa para as chaves.



i
ndutor ressonante.

6.7 - Tensdo no cap
ve=50 v/div; iL

tee corrente no i

acitor ressonan
625 ns

Figura
=2A/div; t=

A Figura 6.8 mostra a corrente nad chave S1 €2 corrente no diodo D». Vale lembrar
novamente que a corrente na chave nao pode ser separada da corrente do capacitor intrinseco
do MOSFET. A ondulagao existente Na corrente se deve as componentes
parasitas do circuito implememado, ou seja, as capacitancias € indutancias de trilhas de circuito
para ambas as correntes € 1 A/div.

ndutor. A escala

impresso da malha de descarga doi

Figura 6.8 - Correntes N4 chave S1 € 10 diodo D2
is1s ip2 = 1 A/divs t= 313 ns
As formas de onda relativas @ chave S2 © a0 diodo D, sao0 semelhantes s fotos
mostradas nas Figura 6.5, Figura 6.6 e Figurd 6.8.
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Figura 6.9 - Sinal de entrada e sinal PWM gerado.
Vin = 1 V/div; vg; =5 V/div; t = 6.25 ps

Na Figura 6.9 é mostrado o sinal PWM gerado, saida do circuito integrado 3525, pelo
Circuito de comando a partir de um sinal senoidal de entrada de 20 kHz. Pode-se ver que a
frequéncia de chaveamento (200 kHz) ¢é constante e o que varia € a largura de pulso. O sinal
de €ntrada esta na escala de 1 V/div e o sinal PWM de gate esta com 5 V/div.
A Figura 6.10 mostra os sinais de gate, saida do circuito integrado 2110, das duas
chaves S, e S,. Pode-se ver o tempo morto entre cada comutagdo do sinal de gate. Este tempo
Morto foj gerado para garantir a ocorréncia da ressonancia e impedir a ocorréncia de curto-

Circuito no braco meia-ponte. Os dois sinais de gate apresentados estdo na escala de 5 V/div.

Figura 6.10 - Sinais de gate das chaves S, e S,
VGi1s VG2 & 5 V/diV,’ t=1.25 us
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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 reprodugdo de um sinal de 100 Hz de entrada. e
N2 Figura 6.12 tem-se a reprodugdo de um sinal de 1 kHz de entrada. Os sinais de entrada
®tdo com 0.5 V/div e os sinais de saida com 10 V/div. Como foi visto na Figura 6.3 o

ampl; .
Plificador chaveado responde bem para a faixa de frequéncia audivel, de 20 Hz a 20 kHZ

OS ru'
Id ~ ~ . . ~ a .
0s que aparecem nas formas de onda Sao devxdos a interferéncia eletromagnética

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

Vin = 0.5 V/div; Voue = 10 V/div; t =2 ms

Figura 6.12 - Sinal de entrada e sinal de saida para 1 kHz.
Vin = 0.5 V/div; Voue = 10 V/div; t =0.2 ms
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6.4 CONCLUSAO

Os resultados experimentais confirmaram uma aproximagdo entre a implementagdo
o alto rendimento obtido em

rat . . '
Pratica e teoria do amplificador chaveado. Considerando

co 5 : N .
Mparagdo com os amplificadores convencionais, pode-se concluir que as perdas foram
da regido ativa e da comutagdo nao-

minimj N ’
inimizadas, em fungdo da operagdo das chaves fora

dissipativa.
projeto do filtro de saida € importante no

Os resultados também mostraram queé O
o ganho do sistema dentro

sentido de eliminar os ruidos de chaveamento, mantendo constante
da faixa audivel e se possivel sem deslocamento de fase.

dimento comparado a0s amplifica
onica de Poténcia em oulras aplicagdes com

dores lineares, este € inferior

Apesar do elevado ren

a40s novos conversores dispom’veis na Eletr

zer que tal topologia possui uma dinamica adequada a um
e a cada

comutagio suave. Podemos di
do-dissipativa exige a inversdo da corrent

amplificador de audio, mas a comutagao n
r ressonante de pequeno valor e

ica trabalhar com um induto
(RMS) elevado

ciclo de operagdo, o que impl
e, resultando em um valor eficaz

consequentemente elevados picos de corrent
onsiderando as larguras de pulso

para o fornecimento de uma dada corrente média na saida (c
trada de baixa frequéncia). Este valor eficaz (RMS)

constantes em um trecho de um sinal de en
o rendimento da estrutura devido as

- contribui para a redugao d
ntes elevadas leva a

elevado de corrente no induto
m disso, a operagdo com COITe

perdas no cobre e no nucleo do indutor. Alé
3o de entreferro para minimizar 0S

utilizagdo de nucleos com dimensoes elevadas € a utilizag

efeitos da saturagdo magnética.
s, e quea implementagao de um

Um outro fator mostrado pelos resultados experimentai
ma fonte de alimentagdo de melhor rendimento

amplificador chaveado justifica o uso de u
do rendimento do comjunto ndo compensar O investimento no

(fonte chaveada), sob pena

amplificador chaveado.



AMPLIFICADORES DE POTENCIA CHAVEADOS COM COMUTACAO

NAO-DISSIPATIVA PARA APLICACOES EM AUDIO

7. CAPITULO

CONCLUSOES GERAIS

O desenvolvimento da Eletronica de Poténcia criou a possibilidade de extensao dos

avangos conseguidos em fontes chaveadas para a aplicagdes em amplificagdo de sinais de
dudio. A técnica PWM constitui uma ferramenta significativa para a implementagdo de um
amplificador chaveado, onde o chaveamento em frequéncia constante e a disponibilidade de
CI’s de controle no mercado sdo fatores relevantes. A caracteristica bipolar da estrutura meia-

ponte é conveniente a implementagdo de um conversor com saida alternada e possui uma
a PWM ao conversor meia-

dindmica adequada para tal. Para completar a associagdo da técnic
necessaria devido a exigéncia

ponte, temos a comutagdo suave, a qual se torna absolutamente

de operagdo em alta frequéncia dos amplificadores chaveados.
ia de projeto simples e rapida, a qual foi validada

O estabelecimento de uma metodolog
uma contribuicdo relevante deste trabalho.

por simulagdo digital e resultados experimentais, foi
projeto entre a maxima tensdo de saida

Tal metodologia identificou um compromisso de
) e os picos de corrente nas chaves em cada

(poténcia maxima de saida para uma dada carga
da relagio f. A adogdo de uma faixa estreita

ciclo de operagdo, o qual € definido pela escolha
a escolha de uma elevada relagao fea

para a excursio da tensdo de saida normalizada B, pel
promisso de alto rendimento para

elevagdo da tensdo de alimentagdo E; pode constituir um com

uma poténcia maxima de saida estabelecida.
amplificador chaveado (classe D)

Os resultados experimentais mostraram que O
cia satisfatéria na faixa de frequéncias

implementado apresenta uma resposta em frequén
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audivejs (2 " ) )
(20 Hz - 20 kHz). A correta sintonia do filtro de saida constitui um fator chave para a
eliminacj ,

a " .

¢ao dos ruidos de chaveamento e manutengdo das caracteristicas do sinal de entrada.

Uma opcs .
o) : .
p¢ao alternativa pode ser encontrada numa pré-equalizagdo que compense os efeitos do

filtro de saida.
Como era esperado, os resultados experimentais mostraram ainda que o amplificador

cha . . . .
veado apresenta um rendimento consideravelmente superior a de um amplificador de audio

co : : T
nvencional, sendo que o rendimento global pode ser significativamente melhorado se uma

fonte de alimentagdo chaveada for utilizada.
A introdugdo da comutagdo ZVS na estrutura meia-ponte, pela simples inser¢ao de um

Capacitor ressonante, foi efetivamente alcangada, mas para a estrutura em questdo, isto levou a

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

Um aumento da energi
reésponsaveis para a redugdo do rendimento comparado a outros sistemas em Eletronica de
o, o amplificador chaveado implementado

Poténcia que utilizam comutagio suave. Apesar diss
possui um consumo inferior ao amplificador convencional ensaiado para poténcia de saida

nula.
ente, como em fontes chaveadas, 0s resultados obtidos para o amplificador

Finalm
or de um projeto preocupado com a minimizagao

chaveado apontaram a necessidade ainda mai
§ magnéticos com

de EMI (interferéncia eletromagneética). Blindagem eletrostatica, circuito
gia planar), filtros de linha , etc., sdo fatores a

dispersdo reduzida (circuitos toroidais, tecnolo

serem considerados.

SUGESTOES

Como sugestoes para trabalhos futuros podemos citar :

o implementagdo da realimentagdo da tensao de saida;
e implementagdo de uma topologia com isolamento galvanico do estagio de saida;
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® construgio de uma fonte chaveada para ser utilizada na alimentagio de poténcia do
amplificador, sendo que o isolamento da saida pode ser obtido pelo conversor da fonte;
* utilizagdo da realimentagdo para estabelecimento de uma curva de equalizago;
® estudo dos efeitos de harmonicos sobre méaquinas, transformadores, etc.;

implementagdo de amplificadores chaveados utilizando novas topologias.
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