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RESUMO

TRENTINI, Fabricio. Projeto e Analise de Desempenho do Amplificador Classe D. Traba-
lho de conclusdo de curso (Bacharelado em Engenharia Elétrica). Universidade do Estado de
Santa Catarina. Joinville, 2017.

Este trabalho possui como objetivo o projeto de um amplificador classe D utilizando o contro-
lador e gate driver IRS2092, assim como obter resultados préticos e especificacdes do circuito
final. Este trabalho contempla o projeto de um amplificador de 100 W com frequéncia de comu-
tacdo de 325 kHz assim como uma tensio de barramento simétrica de 35 V e uma carga resistiva
de 4 Q. O projeto do filtro de saida € realizado considerando-se a maxima taxa de variacao do
sinal de saida. O principal ponto deste trabalho estd no estudo da relagdo entre a ondulacao
de barramento e a distor¢do harmonica presente na forma de onda de saida, e obtém-se um
resultado satisfatorio onde a malha de realimentacao deste amplificador é capaz de impedir a
influéncia da ondulagcdo do barramento sobre a qualidade da forma de onda de saida, para casos
em que ndo exista clipping. Algumas dificuldades sdo encontradas e indicadas no decorrer dos
testes, e estas sdo indicadas como futuros temas a serem desenvolvidos sobre o estudo realizado
neste trabalho.

Palavras-chave: Amplificador de Audio, Classe D, Modulagdao Auto Oscilante.



ABSTRACT

TRENTINI, Fabricio. Performance Analysis and Design of the Class D Amplifier. Senior
thesis (Bachelor in Electrical Engineering). Santa Catarina State University. Joinville, 2017.

This senior thesis aims to design an entire amplifier using the IRS2092 IC, and extract spe-
cifications of the circuit’s performance. This project involves a 100 W amplifier design with a
switching frequency of 325 kHz as well as a 35 V dual power supply with a 4 Q resistive load.
The output filter is designed throught the maximum slew rate required on the output. The focus
of this study is to evaluate how does the bus voltage ripple affects the total harmonic distortion
contained in the output audio waveform and there has been a positive result in a way that the
feedback circuit is able to block this ripple from being sent to the output, whenever the circuit is
operating outside the clipping zone. Some additional problems have been found and corrected
during the tests and these lead to great future projects over the study presented.

Keywords: Audio Amplifier, Class D, Self Oscillating Modulation.
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17

1 INTRODUCAO

1.1 A NECESSIDADE DE AMPLIFICADORES

Atualmente os amplificadores de dudio possuem uma ampla variedade de aplicagdes.
Emprega-se amplificadores para fins de lazer e trabalho, como conferéncias, comunicacio a
distancia, aparelhos de som residenciais, automotivos e principalmente dispositivos pessoais.

No quesito poténcia sonora, existem aplicacdes de Milliwatts em smartphones até Ki-
lowatts em racks ou estantes de amplificadores para shows. Do ponto de vista da qualidade do
audio existe o grupo de audiéfilos, que apreciam uma reproduc@o sonora mais proxima possivel
da realidade, com alta fidelidade, mas também ha aplicacdes em que a qualidade nio é o foco
mas sim o alcance ou eficiéncia das ondas sonoras amplificadas.

De forma geral o amplificador de dudio se torna uma maneira de sinalizar, entreter, in-
formar e comunicar, desde aplica¢des destinadas as grandes massas até aparelhos pessoais de
reproducgdo de dudio. Em vista da considerdvel utilizagdo no cotidiano, fica evidente a necessi-
dade de pesquisas e inovagdes, assim como um setor de mercado capaz de suprir o caminho em
que esta demanda caminha.

O foco deste trabalho estd em amplificadores de dudio para fins residenciais. Esta catego-
ria envolve uma poténcia de som relativamente média, partindo de algumas dezenas até poucas

centenas de Warts, buscando qualidade e eficiéncia.

1.2 RECENTEMENTE NO MERCADO

O arranjo da Figura 1.1 é uma forma simplificada de descrever os elementos de um am-

plificador de 4udio.

Figura 1.1 — Diagrama de blocos geral e simplificado de um amplificador de dudio.

Rede Y Conversor Amplificador

CA-CC de sudio —» Alto Falante

Fonte: préprio autor.

O amplificador de dudio frequentemente requer uma fonte de tensdao continua (Corrente
Continua (CC)) para sua operagdo. A fim de retificar esta forma de onda de tensdo da rede de

energia elétrica (Corrente Alternada (CA)), um conversor CA-CC € conectado entre a entrada e
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o amplificador para fornecer este nivel de tensao (referenciado por Vp¢ neste trabalho). A saida
do bloco amplificador possui ligagdo com a carga, que se caracteriza como alto falantes.

Aparelhos comerciais possuem mais de um canal, e isto reflete em mais modulos amplifi-
cadores conectados em paralelo com a fonte de tensdo continua. Desta forma os canais podem
operar de forma independente, promovendo a operacdo requerida.

A Tabela 1.1 € apresentada conforme a intencdo de pesquisa deste trabalho, e esta apre-
senta de forma resumida algumas caracteristicas encontradas em manuais de servico de apare-
lhos home theater com 5.1 canais. A poténcia destes modelos estd em Watts Root Mean Square
(RMS) e € expressa na forma do nimero de alto falantes e sua poténcia, para os casos onde
existe um alto falante, a especificacao refere-se a poténcia do subwoofer do conjunto de caixas
de som. Portanto a divisdo das cargas de saida resulta aproximadamente em valores de poténcia
de 150 W para alto falantes frontais, traseiros € centrais e em torno de 200 W para subwoofers.
A banda passante de um modo geral para todos os itens da lista atende frequéncias de 150 Hz -
20 kHz para alto falantes, assim como de 40 Hz - 150 Hz para os subwoofer. Todos os amplifi-
cadores encontrados utilizam a classe D, e esta escolha estd diretamente relacionada a questoes

de qualidade e eficiéncia, descritas na Secao 2.1.

Tabela 1.1 — Home theaters recentes no mercado e suas caracteristicas.

Fabricante - Modelo P, (W) Amplificador Topologia  Vpc Data
Philips - HTS3545 4x100 + 2x200  STAS10A PC 35V 2007-03
Philips - HTS3365 4x 60 +2x120  STA516B PC 39V 2008-02

Sony - DZ870M  5x142 + 1x284 CXD9883M PC 32V 2008-07
Samsung - HT-Z220 5x141 + 1x145 TAS5342 PC 35V 2009-05
Samsung - HT-C460 5x141 + 1x145 IRF6645 MP +26V  2010-05

LG - HB965 5x180 + 1x200 TAS5613 PC 36V 2010-06

Fonte: préprio autor, adaptado de Philips (2007), Philips (2008), Sony Corporation (2008), Samsung Group
(2009), Samsung Group (2010), LG Electronics (2010).
Nota: data aproximada de langcamento no mercado. Dados Ponte Completa (PC) e Meia Ponte (MP).

Como nota adicional sobre a Tabela 1.1, os valores de tensdo de barramento Vp¢ sdo obti-
dos através da andlise dos manuais de servigos (estes apresentam os esquematicos dos produtos)
referenciados na fonte da tabela.

Analisando-se as topologias empregadas nota-se uma maior utiliza¢do do conversor Ponte
Completa. Isto ocorre devido ao amplificador permitir a associacdo em ponte de bragos meia
ponte, ou Bridge-Tied Load (BTL). Isto faz com que a operagcdo em conjunto desses dois bra-
cos resulte em uma maior poténcia entregue a carga. Estes mdédulos amplificadores possuem
transistores e gate drivers encapsulados em um tinico componente, reduzindo o tamanho e com-

plexidade da aplicagdo.
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A tnica exce¢do, quanto a topologia, € o home theather Samsung HT-C460 que utiliza
componentes discretos para desempenhar a fungao dos médulos anteriores. Desta forma € ne-
cessario uma fonte de alimentacio simétrica, conforme descrito na coluna Vpc. Nota-se predo-
minantemente a utilizacao de alto-falantes com impedancia de 3 € dentre os modelos listados.

No quesito distorcao harmoénica total, ou do inglés Total Harmonic Distortion (THD), é
comum a especificacdo de 10 % para a poténcia nominal dos amplificadores de dudio, e todos
os itens da tabela constam este valor em seus manuais de usudrio. As folhas de dados dos
modulos amplificadores utilizados nos produtos listados informam valores de distor¢do proxi-
mos de 0,01 %, mas somente para poténcias muito abaixo da nominal (préximas de um oitavo
desta). Outros trabalhos relacionados a amplificadores classe D, como Heerdt (1997) e Schwaab

(2012), apresentam resultados de distor¢do harmonica de saida inferiores a 1%.

1.3 OBJETIVO DESTE TRABALHO

Amplificadores de dudio residenciais devem atender as necessidades de poténcia, niveis
de distor¢do, eficiéncia e tamanho, conforme a destinacdo do produto. Este trabalho engloba o
projeto de um amplificador classe D e principalmente a andlise de desempenho com relagdo a
THD frente a variagdes de tensdo no barramento CC.

Quanto ao estagio CA/CC do amplificador, ndo € visada a busca por um conversor ele-
vador de fator de poténcia neste trabalho, desconsiderando-se a implementagcdao de um estigio
Power Factor Correction (PFC) na entrada do retificador. Para o objetivo especifico deste tra-
balho, que se enquadra como a andlise da qualidade da forma de onda de tensdo de saida em
funcdo do valor da ondulacdo de tensdo sobre o barramento, opta-se pela implementaciao de
um retificador onda completa a partir da forma de onda de tensdo da rede (baixa frequéncia).
Como forma de variacdo desta ondulacdo do barramento utiliza-se diferentes associagcdes de
capacitores de barramento (Vpc).

Como especificagdes adicionais, ao decorrer deste trabalho € realizado o projeto de um
amplificador de 100 W, carga de 4 Q, banda passante de 20 Hz a 20kHz com frequéncia de
comutacdo de 325 kHz. Como THD espera-se um valor abaixo de 1 % e rendimento préximo

de 95 %. Esses pontos sdo discutidos, defendidos e projetados ao longo deste trabalho.
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2 AMPLIFICADORES DE AUDIO

Inventado por Forest (1907), o tubo de vdcuo com trés eletrodos foi o primeiro dispositivo
de amplificacdo eletronica. A valvula permitiu o controle do fluxo de corrente entre o catodo e
o anodo através de uma malha de controle, e com componentes adicionais, era obtido um ganho
de tensdo ou corrente. Este dispositivo, utilizado por empresas de radio telefonia, foi criado
com o objetivo de melhorar antenas receptoras de radio frequéncia.

Patenteado em 1930 por Julius Edgar Lilienfeld (1930), o transistor de estado sélido teve
como objetivo eliminar a necessidade de emitir elétrons em um tubo de vacuo. Isso refletiu
em uma grande economia de energia, calor e volume implicitos nas vélvulas. Esta invencao,
posteriormente evoluida ao Metal-Oxide Field-Effect Transistor (MOSFET), definiu um novo
patamar para projetos e permitiu os avangos € melhorias vistos até hoje em amplificadores,

fontes de alimentacao e dispositivos eletronicos em geral.

2.1 CLASSES DE AMPLIFICADORES MAIS EMPREGADAS EM AUDIO

Quanto as classes de amplificadores de dudio, encontra-se A, B, AB e D como as mais
utilizadas em amplificadores de dudio, e o detalhamento destas € feito com base em Boylestad

e Nashelsky (2012).

2.1.1 Classe A

Os amplificadores classe A operam com a utilizacdo de um transistor em sua regido linear.
Para manter a operacdo na regido linear a polariza¢do em torno do ponto quiescente € necessdria,
e também como consequéncia, o sinal de saida pode conter uma fase de até 360°. Desta maneira
ha uma corrente de polarizacdo circulando através do interruptor até mesmo quando o sinal de
entrada € nulo, o que gera perdas excessivas.

A eficiéncia tedrica estd em 50 % e em circuitos testados este nimero dificilmente ultra-
passa de 35 %. A Figura 2.1 representa um circuito comum para amplificadores dessa classe.
Um ponto muito atraente desta classe sao os niveis de distor¢do de saida, estes sdo realmente

baixos uma vez que sua operacdo ¢ linear.
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Figura 2.1 — Amplificador classe A.

Vi

Fonte: préprio autor, adaptado de Boylestad e Nashelsky (2012).

2.1.2 Classe B

Amplificadores classe B também utilizam transistores na regido linear, porém este so-
mente amplifica 180° do sinal de entrada. Desta forma sdo necessarios dois transistores posici-
onados de forma que cada um conduza durante um dos semiciclos da forma de onda de entrada,
este arranjo é conhecido como push-pull (visto na Figura 2.2). A eficiéncia tedrica é de 78,5 %
e uma grande diferenca da classe A é que ndo € necessario uma elevada corrente de polarizacdo
dos transistores para uma entrada nula de tensao. Uma desvantagem dessa classe € que existe
uma transicao entre a operacao dos dois transistores, e durante esse momento ocorre uma dis-
tor¢ao na forma de onda de saida (conhecida como crossover distortion), que em muitas vezes

é audivel.

Figura 2.2 — Amplificador classe B.

CIN

Vin ‘VDC

Fonte: préprio autor, adaptado de Boylestad e Nashelsky (2012).

2.1.3 Classe AB

O amplificador classe AB, como o nome sugere, provém da unido das duas classes anteri-

ores, combinando eficiéncia com uma baixa distor¢do de saida. A disposi¢do dos componentes
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¢ semelhante a classe B, com a utilizacdo de dois transistores na configuracdo push-pull, po-
rém agora ambos conduzem mais do que meio periodo de onda, usualmente entre 181° e 200°.
Desta forma existe uma intersecao de operagdo entre as duas chaves (operacdo classe A) que
permite a reducao do valor de distor¢c@o de saida, e durante os instantes fora dessa interse¢ao
somente uma das chaves conduz, o que reduz as perdas excessivas. Com eficiéncia em torno de
50 % a 70 % esta classe foi amplamente utilizada em amplificadores de dudio anteriormente aos

amplificadores classe D.

2.1.4 Classe D

Frequentemente chamado de amplificador digital, amplificadores classe D utilizam pulsos
de sinais digitais para controlar os transistores.

A comutagdo dos interruptores e a obten¢do da tens@o de saida provém da modulagdo por
largura de pulso, ou do inglés, Pulse-Width Modulation (PWM). A sintetizacdo da tensdo de
saida ocorre em alta frequéncia, comparado com a frequéncia do sinal de entrada, e por este
motivo a tensdo de saida apresenta uma distor¢ao maior, necessitando assim de um filtro de
saida.

Os transistores operam como chave, na regido de saturacdo, e o amplificador permanece
ligado somente por intervalos de tempo relativamente baixos. Devido a esta caracteristica,

eficiéncia em torno de 97 % pode ser atingida.

2.2 OUTRAS CLASSES DE AMPLIFICADORES

2.2.1 Classe C

Esta classe é altamente ndo linear, e para sua operagdo € necessario um circuito sinto-
nizado ou ressonante, conforme Boylestad e Nashelsky (2012). A disposi¢do do transistor no
circuito amplifica menos da metade da forma de onda de entrada, o que nao € de muito interesse
para aplicacdes relacionadas a dudio. A eficiéncia de amplificadores com essa classe € de até
70 % e estes sao mais utilizados em circuitos de comunicagdes e radio frequéncia. Um exemplo

de aplicacdo € em controles remotos para portdes eletronicos.

2.2.2 Classe E

Amplificadores classe E sao uma melhoria da classe C, com a utilizacdo do transistor

como chave. Como a operacdo € em altas frequéncias, de acordo com Kubowicz (2000), o



23

Figura 2.3 — Amplificador classe C.

'VDC

Fonte: préprio autor, adaptado de Boylestad e Nashelsky (2012).

circuito € esquematizado a fim de existir um valor de tensdo baixo ou quase nulo sobre o inter-
ruptor na hora do comutagdo, para minimizar as perdas no dispositivo. H4 também um filtro
passivo ressonante que sintoniza a frequéncia desejada. A eficiéncia em circuitos praticos atinge

até 70 %.

2.2.3 Classe F

Semelhante a classe E, os amplificadores classe F apresentam malhas ressonantes adi-
cionais na saida, a fim de melhorar a efici€ncia geral (como pode ser visto na Figura 2.4).
Teoricamente com o cancelamento de todas as frequéncias harmonicas indesejadas, a eficién-
cia poderia atingir até 100 %. Devido a impedancias parasitas, usualmente sio feitas malhas
ressonantes de até quinta ordem (KUBOWICZ, 2000). Amplificadores classe E e F tem como

exemplo de aplicacdo transmissao sem fio de informacgdes.

2.2.4 Classe G

De acordo com Peterson (2013) os amplificadores classe G sdo compostos por um am-
plificador classe AB cuja tensao de barramento € seleciondvel. Ou seja, pode-se caracterizar
este circuito como transistores de saida em série com dois diferentes valores de tensdo de bar-
ramento. Desta forma, para valores de tensdo de entrada mais baixos, uma menor tensdo de
barramento € selecionada a fim de reduzir as perdas sobre o transistor. Ja a selecao do barra-

mento de maior valor de tensdo permite a entrega de uma poténcia de saida maior.
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Figura 2.4 — Amplificador classe F.
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A eficiéncia tedrica do amplificador classe G € de 89 %. O principal ponto negativo desta

Fonte: préprio autor, adaptado de Kubowicz (2000).

configuracdo € que ocorrem distor¢cdes na forma de onda de saida quando ocorre uma mudanca

de tensdo de barramento.

2.2.5 Classe H

Semelhante ao amplificador anterior, a classe H possui a tensdo de barramento varidvel.
Porém desta vez, a tensdo do barramento efetivamente condiz com uma versao amplificada do
sinal de entrada, e adi¢do de um valor CC de tensdao (PETERSON, 2013). Desta forma a tensao
resultante sobre o transistor de saida é muito menor, permitindo perdas reduzidas para valores
de tensdo de entrada baixo. A configuracao padrao deste circuito € caracterizada pela disposi¢cdo
paralela de transistores de saida, com diferentes valores de tensdo de barramento.

Analisando-se por outro lado esta classe requer um amplificador adicional para realizar
essa variagcdo na tensdo de barramento. Também € necessario que o transistor suporte essas osci-
lagdes no barramento o que reflete em um bom valor de taxa de rejei¢ao da fonte de alimentagao,
ou do inglés, Power Supply Rejection Rate (PSRR). O rendimento deste circuito assemelha-se

muito ao amplificador classe G, ou seja, de 89 %.

2.2.6 Classe I

Patenteado em 1997 pela empresa Crown International (1997) o amplificador classe |

também € conhecido como Balanced Current Amplifier (BCA) ou amplificador de corrente
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balanceada. Trata-se de uma melhoria feita sobre o classe D, onde existem dois pares de chaves
conectadas a fontes de tensdo positivas e negativas, e seus pontos médios conectados a carga

(Figura 2.5) configurando um arranjo push-push.

Figura 2.5 — Amplificador classe 1.
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Fonte: préprio autor, adaptado de Crown International (1997).

A operagdo deste amplificador possui estdgios onde mais de uma fonte de tensdo estd
conectada a carga, e a fim de evitar sobrecorrente nas chaves, indutores sao colocados em série
com a carga. A operacdo dos interruptores € de forma paralela, e com ambos ativos existe um
valor maior de diferenca de tensdo aplicada a carga.

Esta topologia é empregada em produtos que oferecem elevadas poténcias de saida (na
ordem de 4000 W), com valor de THD menor que 0,35 % para toda a banda passante audivel e

com eficiéncia de 90 %.

2.3 AMPLIFICADORES HIBRIDOS

A fim de complementar as classes descritas nas se¢des anteriores, conforme visto na pu-
blicacdo de Yundt (1984) pode-se unir amplificadores lineares e chaveados a fim de produzir
melhoramentos em termos de distor¢do e eficiéncia do mesmo. Na Figura 2.6 sdo exemplifica-
das combinagdes séries e paralelo de fontes de tensdo e corrente.

A combinagdo II, por exemplo, representa a associagdo paralela de um amplificador linear
(fonte de tens@o) com um amplificador chaveado (fonte de corrente). O controle de corrente esta
relacionado ao amplificador linear, com o propésito de fazer com que a maior parte da poténcia
de saida seja fornecida pela fonte de corrente, deste modo a fonte de tensao fica encarregada de

reduzir a distor¢ao de saida.



Figura 2.6 — Associacdo de amplificadores de corrente e tensao.
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Fonte: préprio autor, adaptado de Yundt (1984).
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2.4 PRODUTOS COMERCIAIS

Dentre os vérios produtos pesquisados € interessante mencionar um amplificador estéreo
da empresa Jeff Rowland, modelo 825 (JEFF ROWLAND, 2013) lancado em 2013. Dentre suas
especificagdes no website da empresa pode-se notar uma eficiéncia de 93 % e THD de 0,004 %,
assim como poténcia de 400 W em 8 Q. Este aparelho conta com um amplificador classe D,
fonte de alimentac¢do com estdgio PFC, comutacdo com valor zero de tensdo e capacitores es-
peciais para o barramento.

No ambito da pesquisa de amplificadores de dudio, a empresa Infineon apresenta uma
grande diversidade de placas de demonstrac@o envolvendo especificacdes da qualidade da forma
de onda de safda muito comparaveis ao amplificador mencionado no paréagrafo anterior. E visto
uma grande disseminacio destes modelos de circuitos amplificadores apresentados na tabela a
seguir em produtos comerciais encontrados neste pais, como por exemplo, amplificadores de
som automotivo da empresa Soundigital Amplifiers.

Partindo-se para uma maior €nfase nos circuitos disponibilizados pela empresa Infineon,
as Tabelas 2.1 e 2.2 se referem as placas de demonstracdo, ou evaluation boards. Estas placas
sdo desenvolvidas com o intuito de exemplificar a aplica¢do dos produtos comercializados pela
empresa.

Tem-se a relacdo de poténcia de saida em watts em conjunto com o nimero de canais
(ch). Os valores de eficiéncia e THD sdo seguidos da poténcia em que € realizada a medicao.
Para a THD os testes s@o realizados em somente um dos canais do amplificador. Como ultima
coluna € apresentada a data de langamento da placa, o que permite acompanhar as mudangas ao
longo do tempo.

No quesito rendimento, € interessante notar que todas as placas de demonstracao apresen-
tam alimentacdo CC (melhor descrito na Tabela 2.2). E este rendimento, para fins comparativos
com aparelhos home theaters, ainda precisa ser corrigida adicionando-se o rendimento do esta-
gio CA-CC presente (retificador de tens@o de entrada).

De acordo com a Tabela 2.2, nota-se um aumento do desenvolvimento de placas com
utilizacdo de amplificadores integrados, com gate driver e MOSFET juntos, a partir do ano de
2012. Isto se deve ao fato da empresa passar a desenvolver placas com a linha PowIRaudio™.

Solucdes deste tipo permitem um menor volume para a aplicag@o, assim como facilidade
de montagem principalmente para o ponto de vista industrial, onde existe a reducao do nimero
de componentes a serem soldados na placa. Como consequéncia dessa reducdo de tamanho,
existe uma limitacdo na quantidade de calor que pode ser dissipado pelo pequeno componente,
e com as atuais tecnologias empregadas na fabricacdo dos mesmos, isto reflete em uma reducado

na capacidade de poténcia a ser processada pelo circuito.



Tabela 2.1 — Evolucao das evaluation boards da empresa Infineon (parte I).

Placa P, Rendimento THD+N (1 kHz) Data
IRAUDAMP1 500 Wx2ch 93% @ 350W 0,008 % @ 100 W 2005
IRAUDAMP3 120W x 6ch 94% @ 120 W 0,01 % @ 120 W 2005
IRAUDAMP4A 120W x2ch 96% @ 120W 0,004 % @ 60 W 2009 - Dec
IRAUDAMPS 120W x2ch 96% @ 120W  0,005% @ 60 W 2007 - July
IRAUDAMP6 250 Wx2ch 96% @ 250 W  0,005% @ 125 W 2010 - May
IRAUDAMP7D 250 W x2ch 90% @ 500 W 0,05% @ 60 W 2008 - Sep
IRAUDAMP7S 250W x2ch 90% @ 500 W  0,007% @ 60 W 2008 - Sep
IRAUDAMPS 120W x4ch 90% @ 120W  0,015% @ 60 W 2009 - Jan
IRAUDAMP9 1.7kWx 1Ich  97% @ 1.7kW  0,07% @ 600 W 2011 - Mar
IRAUDAMP10 300W x2ch 90% @ 300 W 0,008% @ 100 W 2011 - Mar
IRAUDAMP11  120W x3ch 90% @ 120 W 0,02% @ 60W 2011 - Mar
IRAUDAMP12 130 W x2ch 96% @ 130 W 0,02% @ 50W 2012 - Apr
IRAUDAMP15 35Wx2ch 96% @ 35 W 0,02% @ 5W 2012 - May
IRAUDAMP16 70 W x2ch 96% @ 70 W 0,015% @30W 2012 - May
IRAUDAMP17 100 W x2ch 96% @ 100 W  0,008% @ 30 W 2012 - May
IRAUDAMP18 35Wx2ch 96% @ 35 W 0,02% @ 10 W 2012 - May
IRAUDAMP19 100 W x2ch 90% @ 100 W 0,02% @ 10 W 2012 - May
IRAUDAMP21 135Wx2ch 88% @ 90 W 0,016% @ 40W 2013 - Apr
IRAUDAMP22 50W x2ch 88% @ 50 W 0,016 % @ 20W 2013 - Apr

Fonte: préprio autor, adaptado de Infineon Technologies AG (2016).

A Tabela 2.2 constitui algumas caracteristicas adicionais, como a impedancia da carga
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utilizada, que reflete em um valor usual de 4 Q adotado pela empresa, assim como a tensao

de entrada. Este ultimo apresenta uma reducao de valores para a utilizacdo de amplificadores

integrados, e ha alguns exemplos de amplificadores com fontes de alimentacdo simples.

Referente a Tabela 2.2, com uso de componentes discretos (gate driver e MOSFET se-

parados), nota-se a tecnologia DirectFET™ da Infineon empregada em alguns dos MOSFETs

listados. Esse tipo de encapsulamento é atualmente utilizado em transistores de baixa tensao

(entre 20 V € 250 V), com resisténcia de condugdo muito baixas (Rps,,, de 100 mQ at€ 0,59 mQ2)

(DIGIKEY, 2016).

A Figura 2.7 representa a tecnologia empregada, onde ocorre transferéncia de calor por

ambos os lados semicondutor. Isso permite que seja empregado o préprio cobre da placa do

circuito como dissipador, diminuindo ainda mais o volume da aplicac@o.



Tabela 2.2 — Evolucao das evaluation boards da empresa Infineon (parte II).
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Placa Carga (2) Gate Driver MOSFET Voc (V)
IRAUDAMP1 4 IR2011S IRFB23N  +25 ~ 60
IRAUDAMP3 4 IRS20124S  IRF6645 +35
IRAUDAMP4A 4 IRS20957S  IRF6645 425~ 35
IRAUDAMPS 4 IRS2092S IRF6645  +25 ~ 35
IRAUDAMP6 8 IRS20957S  IRF6785  +38 ~ 75
IRAUDAMP7D 4 IRS2092  IRFI4019H =45 ~ 60
IRAUDAMP7S 4 IRS2092  IRFI4019H =45 ~ 60
IRAUDAMPS 4 IRS2093M IRF6665  +25 ~ 35
IRAUDAMP9 2 IRS2092S RFB4227 +48 ~ 80
IRAUDAMP10 4 IRS2052M IRF6775  £25~50
IRAUDAMP11 4 IRS2053M IRF6665  £+25 ~ 35
IRAUDAMP12 4 IR4301 +15~ 34
IRAUDAMP15 4 IR4311 18 ~ 31
IRAUDAMP16 4 IR4302 +13 ~ 23
IRAUDAMP17 4 IR4302 40 ~ 52
IRAUDAMP18 4 IR4312 18 ~ 31
IRAUDAMP19 4 IR4301 41 ~ 52
IRAUDAMP21 2 IR4321 +12 ~ 22
IRAUDAMP22 2 IR4322 +12 ~ 13,5

Fonte: préprio autor, adaptado de Infineon Technologies AG (2016).

Figura 2.7 — Vista lateral do encapsulamento DirectFET™, com dissipador.

Fonte: préprio autor, adaptado de Infineon Technologies AG (2016).
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3 AMPLIFICADORES CLASSE D

3.1 FUNCIONAMENTO DO AMPLIFICADOR

A estrutura basica de um amplificador classe D, conforme apresentado na Figura 3.1,
consiste de um gerador de sinal PWM, gate driver, interruptores e filtro de saida.

A geragdo do sinal de comutacdo dos interruptores € realizada a partir da comparagao
de um sinal de referéncia com uma portadora. O sinal de referéncia € o sinal de entrada do
circuito, ou sinal de dudio, que normalmente é composto por uma soma de ondas senoidais. A
portadora pode variar de acordo com a modulacdo empregada, mas usualmente sio utilizadas
ondas triangulares de frequéncia superior ao sinal de entrada (frequéncia pelo menos duas vezes
maior de acordo com o teorema da amostragem de Nyquist-Shannon). A comparacdo de uma
forma de onda triangular com uma forma de onda senoidal, conforme descrito, caracteriza-
se como a modulacdo senoidal por largura de pulsos ou Sinusoidal Pulse-Width Modulation
(SPWM).

O sinal PWM ¢ amplificado em gate drivers que precedem os interruptores. Estes ultimos
sdo conectados a fontes de alimentacdo simétricas e a comutacdo destes conecta a carga ao
respectivo potencial de tensdo, positivo ou negativo. A sequéncia e dura¢io dos pulsos aplicados
a cada interruptor ird sintetizar o sinal de entrada amplificado, porém com componentes em alta
frequéncia devido a frequéncia de comutag@o dos interruptores.

Com a adic¢do do filtro passa baixa de saida, as componentes harmdnicas de maiores
frequéncia s@o eliminadas. Isto faz com que a forma de onda se assemelhe ao sinal de entrada,

como € notado ao final da Figura 3.1.

Figura 3.1 — Principio de funcionamento de um amplificador classe D.
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Fonte: proprio autor, adaptado de Andersson e Lindemark (2014).
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3.2 TOPOLOGIAS MEIA PONTE E PONTE COMPLETA

Quanto as topologias que podem ser empregadas, a Tabela 3.1 realiza um comparativo
entre as principais caracteristicas de arranjos meia ponte e ponte completa.

Um ponto favordvel da topologia ponte completa é a possibilidade de sintetizar um ter-
ceiro nivel de tensdo de saida. Onde este terceiro nivel permite aplicar um valor de tensdo zero a
saida, resultando em menores comutacdes entre diferentes estados do amplificador o que resulta
em uma reducdo de perdas de comutacdo. Este terceiro nivel ndo € encontrado em arranjos meia
ponte, onde para gerar este valor de tensdo nula é necessario manter cada um dos interruptores

conduzindo por metade do tempo de duragdo do periodo.

Tabela 3.1 — Caracteristicas das topologias meia ponte e ponte completa.

Item Meia Ponte Ponte Completa
Tensdo barramento 2x Vpc/2 1 x Vpe
Interruptores 2/canal 4/canal
gate drivers 1/canal 2/canal
PWM 2 niveis até 3 niveis
Corrente nos 1 unidade 2 unidades
1nterruptores

Tensdo modo

. precisa de ajuste  pode ser cancelado
comum de saida

Fonte: préprio autor, adaptado de International Rectifier (2003).

Para a topologia meia ponte nota-se um menor nimero de interruptores e gate drivers. Em
contrapartida sdo necessarias duas fontes de tensdo isoladas Vpc/2 para reproduzir os niveis de
tensdo de saida.

Figura 3.2 — Arranjos do tipo meia ponte (esquerda) e ponte completa (direita).
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Fonte: préprio autor.

A Figura 3.2 permite visualizar que, para um mesmo valor de tensao de barramento Vpc,

o arranjo ponte completa aplica uma tensdo Vpc sobre a carga e a topologia meia ponte aplica
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somente metade desta tensdo (caminho da corrente em vermelho). Isto reflete em uma menor
circulagdo de corrente para o primeiro arranjo, para uma carga semelhante em ambas topologias.

Conforme € avaliado com maiores detalhamentos na Secdo 4.1, um dos motivos deste
trabalho adotar o uso de um inversor meia ponte € a vasta utilizacdo desta topologia especifica
dentro dos diversos equipamentos comerciais e placas de demonstracao encontradas durante a

revisao bibliografica.

3.3 TIPOS DE MODULACAO

Além da modulagdo SPWM da Secao 3.1, a Delta Sigma é outra modulacdo também
empregada. Esta modulacdo conta com a integracido da subtragdo do sinal de entrada com a
saida ndo demodulada do amplificador, comparada em seguida com um nivel de tensdo zero,
conforme Figura 3.3. Um clock externo transfere a saida do comparador aos interruptores. Para
este caso, a frequéncia de comutacao € facilmente definida a partir do clock do latch para a saida

do amplificador.
Figura 3.3 — Diagrama de blocos representando a modulacao do tipo Delta Sigma.
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Fonte: préprio autor.

Um terceiro tipo de modulagdo € a auto oscilante. Esta funciona de forma semelhante a
anterior (Figura 3.3), porém o sinal de saida do comparador é diretamente conectado ao gate
driver e a saida, sem a utilizacdo de um clock. Este arranjo faz com que a constante de inte-
gracdo, os atrasos de propagacdo e o valor da tensdo do barramento definam a frequéncia de
comutacdo do sistema.

Um fato considerdvel para esta tltima modulagdo € a varia¢do da frequéncia de comu-
tacdo de acordo com a amplitude do sinal de entrada. Como a saida do amplificador possui
somente dois niveis (tensdo positiva ou negativa), a subtracdo deste com diferentes valores de
sinal de entrada resultam diferentes niveis de tensdo impostos no integrador, pois existem certos

instantes em que a tensdo realimentada estd proxima, ou muito distante do valor da referéncia.
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Esta diferenca por sua vez altera a velocidade com que o a saida do integrador incrementa ou
decrementa, implicando assim na tensdo de entrada do comparador e portanto na frequéncia
com que a saida alterna de estado.

Como via de esclarecimento entre as trés modulagdes PWM exemplificadas neste traba-
lho, € apresentada a Figura 3.4. Sdo apresentadas formas de onda denotadas por entrada (tensao
de entrada do amplificador de dudio, multiplicada pelo ganho do circuito) assim como saida
(forma de onda presente na saida do inversor meia ponte, previamente ao filtro passa baixas).
A comparacdo fica explicita de forma que a modulacio SPWM possui uma frequéncia de co-
mutagdo fixa, para qualquer momento do periodo da forma de onda de entrada. Nota-se que é
demonstrado apenas uma seccao do periodo de saida, pois todo o restante possui um comporta-
mento similar.

Figura 3.4 — Comparacao do sinal amplificado para as modulacdes SPWM, delta sigma e auto
oscilante.
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Fonte: proprio autor (Maiores considera¢des sobre os circuitos utilizados para obtencdo destas formas de onda no
Apéndice C).

Ja a modulagdo delta sigma, por possuir um limitante de frequéncia maxima, apresenta
valores diferentes de periodo para maiores amplitudes de saida, devido ao integrador presente
na malha de realimentacao desta modulacao. Por final, a auto oscilante contém valores maiores
e menores de periodos de acordo com a amplitude da tensdo de saida, vistos claramente para

uma tensdo de entrada préxima a zero (uma maior frequéncia de comutacao).
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4 ANALISE DO AMPLIFICADOR CLASSE D

4.1 INTRODUCAO

Os amplificadores classe D, assim como descritos no Capitulo 3, apresentam interruptores
operando na regiao de corte e saturacdo sendo comandados por pulsos modulados através do
sinal de entrada. Diferentes modulacdes podem ser aplicadas a variadas topologias encontradas,
tais como SPWM e delta-sigma, por exemplo.

A escolha da topologia depende da aplicac@o envolvida assim como seu nivel de poténcia.
A aplicagdo para este trabalho possui alto falantes como cargas e ndo requer que o arranjo de
interruptores proporcione uma regeneracdo de energia, ou seja, operacdo somente no primeiro
e terceiro quadrantes. Por este motivo assim como o nimero de interruptores e gate drivers
necessarios e sua grande utiliza¢do em circuitos comerciais (Secdo 2.4), optou-se pela topologia
meia ponte.

O circuito analisado neste capitulo € descrito na Figura 4.1. Nota-se a presenca de uma
carga resistiva (R,) precedida por um filtro passa-baixas (L, e C,). Para esta andlise simplificada
sdo considerados componentes ideais, sem elementos parasitas adicionais. O valor da tensdo

aplicada a saida do amplificador € medido entre os terminais 1 e 2, ou seja, V1».

Figura 4.1 — Circuito de poténcia do amplificador classe D meia ponte.
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Fonte: préprio autor.

4.2 ETAPAS DE OPERACAO

Esta sec@o apresenta o detalhamento das etapas de operacdo do amplificador classe D

meia ponte baseado em Heerdt (1997). A Figura 4.2 representa um exemplo da forma de onda
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da corrente no indutor de saida L, para um caso genérico. S@o indicadas as regides de operacdo
1, 2 e 3 que contém valores diferentes de corrente ao longo da reproducao do sinal de entrada

na saida.

Figura 4.2 — Defini¢do das regides de opera¢do conforme corrente de saida.

lo max

lo min
T/2 T

Fonte: préprio autor.

O periodo de tempo T é referente ao sinal de entrada, e consequentemente a forma de
onda amplificada na saida. As etapas de operagdo podem ser divididas em trés regides distintas,
dependentes da corrente de carga. A descri¢do a seguir conta com uma carga resistiva adicio-
nada de um filtro LC, assim como a presenca de tempo morto entre os sinais de comando dos
dois interruptores. E considerada a opera¢io em modo continuo do inversor meia ponte, ou

seja, sem corrente nula no indutor de saida.

4.2.1 Regido 1

Esta regido de operacdo apresenta valores positivos e negativos de corrente sobre a carga.
Uma razdo ciclica de 50% submete o amplificador a esta regido (assim que o regime permanente
¢ alcancado) e faz com que o valor de corrente e tensdo médios sobre a carga sejam nulos.

As etapas de operacdo desta regido sao representadas na Figura 4.3 e descritas a seguir.

I) Figura 4.3(a): supondo este o estado inicial, o sinal de comando faz com que o interruptor
M permaneca em condugdo, assim toda a corrente da carga circula através da fonte de
tensdo e de M. Uma tensdo de Vp¢ € aplicada a carga, aumentando a corrente no indutor
L, de saida. Uma tensdo nula é vista sobre os terminais de M| e 2Vpc € aplicado sobre
M;.



Figura 4.3 — Etapas de operacgao para a regiao 1.
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Fonte: préprio autor.

IT) Figura4.3(b): com a adicao do tempo morto esta etapa apresenta os interruptores M e M,
em bloqueio e a corrente da carga passa a circular através do diodo D,. Deste modo uma
tensdo de -Vpc € aplicada a carga, fazendo com que sua corrente decresga. A tensao sobre

o interruptor M| € de 2Vpc, e nula para M,.
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II) Figura 4.3(c): o interruptor M, recebe sinal para entrar em conducdo, porém o sentido
da corrente ndo permite sua circulagdo através do mesmo. A corrente de saida continua

decrescendo e fluindo através do diodo intrinseco de M», D>.

IV) Figura 4.3(d): a partir do momento em que a corrente da carga atingir o valor zero, esta
torna-se negativa, pois ainda existe tensao -Vpc sobre Vi,. Agora a conducio de corrente

de saida ocorre através de M,.

V) Figura 4.3(e): ocorre o bloqueio de M, e novamente entra-se no intervalo de tempo morto.
A corrente de saida passa a circular através de D;. Uma tensao de Vp¢ € aplicada a carga,

incrementando a corrente de saida, que ainda possui valor negativo.

VI) Figura 4.3(f): ha sinal para o interruptor M entrar em conducdo. Assim que a corrente de

saida tornar-se positiva, esta passa a circular através de M1, retornando a etapa inicial.

A Figura 4.4 contém as formas de onda para a regiao 1. Considerando-se o regime per-
manente com ciclo de operacdo 50% A tensdo média aplicada a carga € nula e a corrente no
indutor muda de sentido ao longo do periodo. Esta corrente no indutor de saida L, flui através

de M, M;, D e D; ao longo do periodo T.

4.2.2 Regido 2

A segunda regido se caracteriza com a corrente da carga positiva. Devido a oposic¢do da
variagdo no valor de corrente no filtro indutivo, esta permanece positiva mesmo com a aplicagao
da tensdo de entrada negativa sobre a saida. A andlise a seguir € feita com a consideracao de
tempo morto entre o sinal de comando dos dois interruptores.

Para esta regido tém-se a sequéncia de etapas I, II, III e II da regido 1 ocorrendo. Pri-
meiramente a corrente de saida de valor positivo circula através de M, e esta € posteriormente
transferida para D,, e permanece fluindo através do diodo mesmo com o interruptor M, coman-
dado a conduzir. Assim que M recebe sinal para entrar em condu¢@o novamente, uma tensao
positiva € aplicada ao diodo, polarizando o mesmo reversamente, e fazendo com que a corrente
de carga volte a circular por M.

A Figura 4.5 contém as formas de onda de tensdo e corrente da regido 2 de operagdo. E
possivel visualizar as tensdes sobre os interruptores M| e M, assim como a tensdo aplicada a
saida do amplificador. As formas de onda de corrente demonstram a nio inversao de seu sentido

durante todo o periodo de tempo.



Figura 4.4 — Formas de onda referentes a regiao 1.
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Fonte: préprio autor.

4.2.3 Regiao 3

A terceira regido apresenta uma grande semelhanca com a regido 2, porém com valor
negativo de corrente fluindo na carga. Desta forma todas as etapas de operacdo sao complemen-

tares as apresentadas na regido 2, ou seja, sao incorporadas as etapas IV, V, VI e V respectiva-

mente.

Com o interruptor M, comandado a conduzir uma tensdo -Vpc € aplicada a carga, e seu
mobdulo de corrente € incrementado com o tempo. Durante o tempo morto, apds o bloqueio de
M>, o diodo D € polarizado diretamente passando a conduzir a corrente da carga, e aplicando
uma tensdo positiva a mesma. Com o comando de M, e apresar do incremento no médulo da

corrente devido ao valor de tensdo positivo aplicado a carga, a corrente permanece com valor

negativo.

OFF

2T
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Figura 4.5 — Formas de onda referentes a regiao 2.
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Fonte: préprio autor.

4.3 ETAPAS DE OPERACAO - COMPONENTES NAO IDEAIS

Para este segunda andlise das etapas de operacdao do amplificador € considerada a presenca
de capacitores intrinsecos dos interruptores assim como a corrente de recuperacao reversa dos
diodos. A Figura 4.6 apresenta o circuito a ser analisado, com as nao idealidades presentes.

As regides de operacdo seguem conforme apresentadas na Se¢do 4.2 e para fins de veri-
ficacdo e comparacdo € analisada somente a primeira regido. As etapas de operacdo ocorrem

conforme a Figura 4.7.

I) Figura 4.7(a): possui o interruptor M conduzindo. A tensdo sobre os capacitores Cy e Cp

sdo zero e 2Vpc.

IT) Figura 4.7(b): com o bloqueio do interruptor My, e a entrada no tempo morto, a corrente
da carga, que atingiu seu valor méximo local, divide-se entre a carga do capacitor Cj € a

descarga de C;,. A tensdo de saida estd variando de Vp¢ para -Vpc.
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Figura 4.6 — Inversor meia ponte com adi¢ao de capacitores intrinsecos.
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Fonte: préprio autor.
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Figura 4.7(c): o término da variacio dos valores de tensdo sobre os capacitores permite a
polarizacdo direta de D, desta forma toda a corrente da carga flui através de D,;. Mesmo
com o fim do tempo morto, € o comando de entrada em conducdo de M;, a corrente

permanece decrescendo e fluindo por D;.

Figura 4.7(d): esta etapa se caracteriza pela polarizacdo reversa de D;, ou seja, apds a
corrente da carga atingir o valor zero ocorre inicio de uma circulagdo de corrente com

valor negativo, alimentando a corrente de recuperacao reversa do diodo D;.

Figura 4.7(e): a corrente negativa da carga passa a circular através de M,, que possui
comando para entrar em condug¢do. O valor da corrente passa a diminuir com o tempo,

devido ao valor de tensdo negativa aplicada a carga.

Figura 4.7(f): ocorre o bloqueio do interruptor M>, entrando novamente no periodo de
tempo morto. A corrente, que atingiu o valor minimo local na carga, se divide através
dos capacitores C e C,, descarregando e carregando estes, respectivamente. Novamente

ocorre variag@o do valor de tensdo aplicada a carga, sendo esta de -Vp¢/2 para Vpe /2.

Figura 4.7(g): com o término da descarga de Cy, ocorre a polarizagdo direta de D1, sendo
que este passa a conduzir a corrente de carga. Mesmo com fim do tempo morto e comando
para entrada em condugdo de Mj, a corrente mantém-se circulando por Dj, até atingir
o valor zero. Como a tensdo de saida € positiva, a da corrente de saida tem seu valor

incrementado com o tempo.

Figura 4.7(h): a partir do momento que a corrente da carga atinge o valor zero, ocorre a
recuperacdo reversa do diodo D1, que passa a receber a corrente positiva da carga. O fim

desta etapa condiz com o retorno a primeira etapa de operagao.



41
Figura 4.7 — Etapas de operacao para a regidao 1 com componentes nao ideais.
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Fonte: préprio autor.

A Figura 4.8 apresenta as formas de onda para as etapas de operagao descritas acima. De
forma geral, as tensdes sobre os interruptores e a saida Vi, sao semelhantes as da Figura 4.4.
Nota-se agora a presenca da corrente de recuperacio reversa dos diodos (etapas IV e VIII),

portanto refletindo em varia¢des de corrente na operagdo do circuito.
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Figura 4.7 — Etapas de operacgao para a regidao 1 com componentes nao ideais (continuagao).
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A corrente dos capacitores intrinsecos dos interruptores da Figura 4.8 demonstra o mo-
mento em que a tensdo sobre os mesmos varia. Neste mesmo instante ocorre uma inflexao
na corrente de carga, devido a mudanga de tensdo aplicada a saida. Também € visto durante
o término do periodo de recuperacdo reversa do diodo, uma pequena corrente nos capacitores
(seta indicada) que € resultante da descarga de C e carga de C; com a queda de tensdo Vg,
referente ao diodo intrinseco que entrou em bloqueio.

E importante notar que para fins de andlise sdo consideradas duas fontes ideais de tensdo
na entrada do inversor. Casos experimentais normalmente possuem capacitores em série para
realizar esta funcdo e dependendo do modo de operagdo assim como a corrente drenada pela
saida, cuidados adicionais devem ser tomados. Um caso pratico envolve o monitoramento das
tensoes sobre esses capacitores, tanto a diferenca quanto a soma desses valores, a fim de manter

a operacao desejada do circuito.



Figura 4.8 — Formas de onda referentes a regido 1 com componentes ndo ideais.
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S CONTROLADOR GATE DRIVER IRS2092

Durante a revisdo bibliografica deste trabalho, encontrou-se a placa de demonstracao
IRAUDAMPS como sendo um dos circuitos amplificadores com a menor THD de tensdao de
saida (conforme a Tabela 2.1). Este € o principal motivo para a escolha deste circuito como
base para a realizacao do projeto deste amplificador de dudio. Um motivo secundério € a dispo-
nibilidade de acesso por parte do autor deste trabalho, de um amplificador comercial que possui
este mesmo controlado, o amplificador classe D da empresa Soundigital Amplifiers, SD400.1D.

O Circuito Integrado (CI) IRS2092 possui muitas funcionalidades ja implementadas in-
ternamente. Isto ajuda no dimensionamento e constru¢cdo do amplificador, permitindo um maior
estudo dos resultados e andlise do tema proposto para este trabalho.

As secOes a seguir apresentam as funcionalidades do IRS2092. Este CI possui gate dri-
vers internos, assim como adi¢cdo de tempo morto e geracao do sinal PWM a ser enviado aos
interruptores. Também conta com protecdo de sobrecorrente e pino para desligar o CI. As infor-
macodes contidas nas se¢des subsequentes sao informadas nas notas de aplica¢do do fabricante
(INFINEON TECHNOLOGIES AG, 2007b).

5.1 NOMENCLATURA DOS PINOS DO IRS2092

O circuito integrado utilizado contém os seguintes pinos com as respectivas fungdes:

1. VAA: Alimentacdo positiva do amplificador operacional de transcondutancia ou Opera-

tional Transconductance Amplifier (OTA) interno.
2. GND: Terra, ponto médio entre as duas alimentacdes do OTA.

3. IN-: Entrada inversora do OTA, usada para entrada do sinal de dudio e realimentacdo da

saida.
4. COMP: Saida do OTA, também conectado a entrada inversora do comparador interno.
5. CSD: Shutdown, ativo em zero, desabilita ou habilita o CI por inteiro.
6. VSS: Alimentacdo negativa do OTA.
7. VREF: Saida do regulador de tensdo interno de 5,1 V, consumo maximo de 0,8 mA.

8. OCSET: Selecao do valor da protecao de sobrecorrente do MOSFET inferior.
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9. DT: Seletor do tempo morto entre os pulsos de comando dos interruptores.

10. COM: Alimentag@o negativa para o gate driver, ponto comum ao barramento negativo

do amplificador.
11. LO: Pulso de comando ao interruptor inferior.
12. VCC: Alimentacdo positiva para o gate driver.

13. VS: Conectado ao ponto médio entre os dois interruptores, ou seja, a saida nao filtrada do

amplificador.
14. HO: Pulso de comando ao interruptor superior.
15. VB: Alimentacgdo positiva do gate driver do interruptor superior.
16. CSH: Selecdo do valor da protecdo de sobrecorrente do MOSFET superior.

A Figura 5.1 apresenta o diagrama de blocos do CI utilizado.

Figura 5.1 — Diagrama de blocos completo do IRS2092.
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5.2 GANHO SOBRE O SINAL DE ENTRADA NO IRS2092

O ganho Gy do amplificador € definido a partir de Rrp € Rjy, representados na Figura 5.2
e Equacdo 5.1.
Rpp

Gy = —— 5.1
v Riv (5.1)

Como ¢é tratado na secao seguinte, o resistor Rrp influencia na defini¢do da frequéncia de
comuta¢do, portanto sugere-se o dimensionamento do ganho a partir de R;y somente. Nota-se
neste ponto que a impedancia de entrada do amplificador € dada pelo valor do resistor Ryy.

O manual do fabricante também sugere a adicdo de um capacitor C3 a fim de remover
valores de tensdo continua que possam ser injetados na entrada do CI. Capacitores ceramicos
ndo sdo recomendados para esta funcdo devido a uma maior susceptibilidade a ruidos, o que
pode ocasionar maiores distor¢des na saida. Outra indicacdo do fabricante € adicionar um par
RC a montante do resistor Rrp, a fim de filtrar ruidos do comutagdo dos interruptores (este par

RC € utilizado no protétipo implementado).

5.3 MODULACAO E FREQUENCIA DE COMUTACAO NO IRS2092

Este CI permite a utilizacdo de modulagdbes PWM do tipo Delta Sigma ou auto osci-
lante conforme descritas na Sec¢do 3.3. A modulacdo auto oscilante, permite a selecdo de uma
frequéncia desejada através dos capacitores C; e C, e resistor R¢ dispostos na Figura 5.2. A
Tabela 5.1 apresenta os valores sugeridos para estes componentes, de acordo com as notas de
aplicagdo do fabricante. Este CI permite a utilizagdo de uma frequéncia de comutagdo de até
800 kHz, segundo a folha de dados.

Os valores de frequéncia da Tabela 5.1 s@o dados sob a condicdo de um barramento de
alimentacdo simétrico de 35V, tempo morto de 25ns e um resistor de feedback de 47 kCQ.
Portanto, diferentes condi¢des podem alterar a frequéncia de comutagdo desejada, e recomenda-
se a modificagc@o do resistor R¢ para um ajuste desta.

A sintetizagdo da modulacdo do tipo Delta Sigma € realizada através da adi¢do de um
clock externo. Este clock € conectado em série com um par de resistor e capacitor (Rcx € Ccg)
e entdo ligado na entrada inversora do OTA interno ao CI. Porém ressalta-se novamente que é
utilizada a modulagdo auto oscilante para este trabalho, dispensando-se a utilizacdo do clock

externo.
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Tabela 5.1 — Valores de componentes externos para definicdo da frequéncia de oscilacdo no

IRS2092.

Frequéncia auto oscilante C; =C, R¢
desejada (kHz) (nF) (Q)
500 2,2 200
450 2,2 165
400 2,2 141
350 2,2 124
300 2,2 115
250 2,2 102
200 4,7 41,2
150 10 20,0
100 10 14,0
70 22 4,42

Fonte: préprio autor, adaptado de Infineon Technologies AG (2007b).

Figura 5.2 — Circuito tipico para defini¢do da frequéncia auto oscilante assim como a realimen-

tacdo de tensdao usando o IRS2092.

Vin

Fonte: Adaptado de Infineon Technologies AG (2007b).

A Figura 5.2 apresenta os componentes externos necessarios para a defini¢do do ganho

do amplificador (via R;y € Rpp), assim como a defini¢do da frequéncia maxima de comutagao,

auto oscilante, conforme capacitores Cy, C; e C¢ e resistor R¢.

5.4 GATE DRIVER INTERNO AO IRS2092

As notas de aplicagdo do fabricante recomendam a utilizacdo de até 40 nC de carga por

MOSFET acionado através do gate driver interno ao CL E especificado que cada saida possui
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um valor de corrente méximo de 1 A para acionar o interruptor conectado, € caso uma maior

demanda seja requerida, um gate driver externo deve ser adicionado.

5.5 PROTECAO DE SOBRECORRENTE NO IRS2092

O CI possui protecao de sobrecorrente através do monitoramento da tens@o dreno e fonte
do MOSFET acionado. Esse tipo de protecdo atua através da tensao resultante da resisténcia de
conducdo (para o MOSFET) em conjunto com o valor de corrente instantanea circulando através
do semicondutor. A resisténcia de condu¢do em conjunto com a corrente maxima desejada para
acionamento da protecao fornecem o valor de tensdo de gatilho a ser verificada pelo circuito do
IRS2092.

A tecnologia dos interruptores de interesse para este trabalho apresenta uma resisténcia
de condugdo com coeficiente de temperatura positivo. Esta caracteristica corresponde a um
maior valor de resisténcia para uma maior temperatura, sob condicdes de operacdo semelhan-
tes. Isto pode implicar em sobrecorrentes sem atuacdo da protecdo quando o interruptor esté
com temperatura de jun¢do baixa, deste modo, deve-se conhecer a temperatura de operacao do
interruptores do amplificador.

Devido a limitagdes estruturais do CI (que é desenvolvido para valores de tensdo de bar-
ramento de até £100 V), a implementacdo da prote¢do de sobrecorrente € empregada de forma
diferente para o semiciclo positivo e negativo:

O interruptor inferior € comparado com um valor de tensio definido através dos resistores
R4 e Rs a partir de uma tensao de referéncia interna (5 V), como visto na Figura 5.3. Este divisor
de tensao deve fornecer um valor de tensao entre 0,5 V e 5V que corresponda a multiplicacdo de
Rps,,, com a corrente de atuac@o da protec¢do no interruptor (I7,;,), representada na Equacao 5.2.
A soma de ambos resistores deve resultar em torno de 10kQ para atender as condigdes de

corrente do pino de referéncia.
Rs
R4+ R5

Ja o interruptor superior requer a adicdo do diodo D; e resistor Ry da Figura 5.3, onde

Vocser = Vps,ow = Irrip * RpS oy = 5V (5.2)

sugere-se R; de 10kQ, suficiente para a polariza¢do deste diodo de protecdo. A necessidade
deste par de componentes € para evitar sobretensdes no pino de sobrecorrente do lado positivo
do CI durante o semiciclo negativo.

Diferentemente do lado negativo, o valor de comparacao de sobrecorrente € fixoem 1,2V
e pode ser modificado com a utilizacdo de R, e R3. O dimensionamento destes é realizado

a partir do divisor de tensdo com ponto médio sendo 1,2V, partindo da tensdo do interruptor
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(Rps,, multiplicado pela corrente méxima para atuacdo da protecdo) somada com a queda de

tensdo Vp,,q de Dy.

R3
Ry +R3

R3

RZTR?, : (ITrip 'RDSON + Vfwdm) (5.3)

Vocser = 1,2V = (Vbsyin + Viwa) =

A atuagdo da protecdo por sobrecorrente ocorre aproximadamente 450 ns apds o sinal de
gatilho ser enviado ao interruptor, a fim de ignorar possiveis overshoots durante a transi¢ao de
estado dos mesmos (este atraso pode durar até 500 ns segundo as notas de aplicacdo). De acordo
com a folha de dados do fabricante, esse tempo € fixo internamente, ndo permitindo ajuste do
usudrio. Para altas frequéncias de comutacao, e consequentemente pequenos valores de periodo,
este atraso pode se tornar considerdvel a ponto de inviabilizar a utilizagdo dessa funcionalidade
do CI. Ou seja, deve-se considerar inatividade da prote¢do de sobrecorrente durante um ciclo

de trabalho muito reduzido. Porém frequéncias assim altas ndo sdo empregadas neste projeto.

Figura 5.3 — Circuito tipico, e simplificado, visando a implementa¢do da prote¢do de sobrecor-
rente com o IRS2092.
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Fonte: Adaptado de Infineon Technologies AG (2007b).
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5.6 TEMPO MORTO NO IRS2092

O tempo morto é configurdvel externamente, e a utilizacdo dessa funcionalidade é dada
através de um divisor de tensao resistivo a partir do valor de tensdo do pino VCC ao —Vpc.
A folha de dados fornece valores fixos de tempo para diferentes percentuais de tensdo do pino

VCC aplicados ao pino do tempo morto do CI, representados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Valores de tempo morto seleciondveis a partir da tensdo aplicada ao pino desta
funcdo.

Tempo morto (ns) Intervalo de VCC

105 0% e 23 %
75 23% e 36 %
45 36% e 57 %
25 57 % e 100 %

Fonte: préprio autor, adaptado de Infineon Technologies AG (2007b).

Uma corrente de polarizacdo maior do que 0,5 mA € sugerida nas notas de aplicagcdo do
IRAUDAMPS (placa de demonstragio apresentada na Tabela 2.1). E importante notar que o
tempo morto informado inclui o tempo de descida do interruptor (composto pelo atraso de turn
on e adicionado do tempo de descida da corrente sobre interruptor complementar), portanto
o tempo morto efetivo é dado através da subtragdo do tempo de descida com o tempo morto

informado na folha de dados.

5.7 CAPACITOR DE BOOTSTRAP NO IRS2092

O CI possui o gate driver superior isolado internamente do inferior, pois envolve um
braco meia ponte. Desta forma pode-se utilizar um par diodo e capacitor de bootstrap, a fim
de adequar os niveis de tensdo, para acionar o driver superior. Assim € dispensada a utilizacdo
de uma fonte de alimentacdo isolada adicional. Nota-se a necessidade de um diodo rapido
suficiente, de acordo com a frequéncia de comutagdo maxima empregada. Isto define o driver
como sendo de ponto de tensdo flutuante.

O uso do capacitor flutuante permite a carga do mesmo (Cp) ao longo das comutacgdes do
amplificador. O momento em que o interruptor inferior estd em condugdo, existe a polarizacao
direta do diodo Dy da Figura 5.3, conectando a fonte de alimentagado do driver inferior com este.
Durante o semiciclo positivo, ocorre a descarga, pois a energia € utilizada para o acionamento
do interruptor superior do amplificador.

Por final, a Figura 5.4 apresenta o circuito tipico sugerido pelo fabricante deste CI.



Figura 5.4 — Circuito tipico de aplica¢do do IRS2092.
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-B

Os componentes externos ao CI sdo dimensionados no Capitulo 6, e o circuito final é

apresentado no Apéndice A com maiores explicacdes sobre a funcionalidade de cada circuito

implementado no protétipo deste trabalho. Alguns componentes adicionais, como capacitor de

entrada, capacitores de desacoplamento das tensdes de alimentacdo do IRS2092, sdo utilizados

conforme a Figura 5.4, sem um detalhamento adicional no seu dimensionamento.
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6 PROJETO DO AMPLIFICADOR

As secdes a seguir apresentam o dimensionamento dos componentes a serem utilizados
no amplificador de dudio deste trabalho. Alguns componentes adjacentes ao CI possuem como
base a placa de demonstracio IRAUDAMPS da Infineon (INFINEON TECHNOLOGIES AG,
2005), assim como o mddulo amplificador SD400.1D da empresa brasileira Soundigital Ampli-

fiers, conforme Soundigital Amplifiers (2016).

6.1 ESPECIFICACOES DE PROJETO

A Tabela 6.1 apresenta as especificagdes iniciais deste projeto, valores necessdrios para
a definicdo dos componentes e implementacao do amplificador de dudio. Valores de poténcia
e impedancia ttm como base principal o IRAUDAMPS, e a amplitude do sinal de entrada é
visada para compatibilidade com aparelhos eletronicos que possam ser ligados ao amplificador.
Por motivos de simplificacdo, este trabalho possui como foco a utiliza¢do de ima impe-
dancia de saida puramente resistiva. Denota-se entdo a impedancia de saida como Reygq, uma

carga resistiva.

Tabela 6.1 — Especificacdes iniciais do projeto do amplificador classe D.

Especificacao Valor
Poténcia de saida 100 W
Resisténcia de saida 4Q

Amplitude do sinal de entrada 1V

Fonte: préprio autor.

6.2 MODULACAO E FREQUENCIA DE COMUTACAO

Conforme a Sec¢do 5.3 é empregada a modulacdo do tipo auto oscilante devido a sua
variacdo de frequéncia de comutacdo, permitindo menores perdas nos semicondutores. Outro
motivo muito pertinente para a utilizacdo desta modulacdo € a sua implementacao facilitada,
devido a utilizagao do CI controlador IRS2092 para este trabalho. Ao selecionar a frequéncia

de comutacgdo alguns pontos devem ser considerados, e sdo destacados os seguintes:

* Perdas de condugdo e comutacao dos interruptores
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* Banda passante do amplificador
* Ondulacio de corrente e perdas no indutor de saida

* Temperatura do CI, que possui gate drivers internos

As notas de aplicacdo Infineon Technologies AG (2007b), sugerem a utilizacdo da Self-
Oscillating PWM ou modulacdo por largura de pulso auto oscilante, em torno de 400 kHz.
Este tipo de modulacdo é encontrada em aparelhos comerciais assim como o IRAUDAMPS
(INFINEON TECHNOLOGIES AG, 2005).

A Figura 6.1 apresenta uma série de simulacdes a fim de comparar as perdas de comutagao
e conduc@o em um dos interruptores, em conjunto com a distor¢do harmonica total de tensao de
saida para uma forma de onda senoidal de 1 kHz. Essas duas caracteristicas sdo calculadas ao
longo da variagdo da frequéncia maxima de comutagio, a fim de demonstrar sua relagdo.

Como consideracdes sobre o valor de THD apresentado nesta figura, destaca-se a utili-
zacdo do filtro de saida projetado no decorrer deste capitulo. Mede-se a distor¢cdo harmodnica
presente na forma de onda da tensdo de saida do amplificador, operando na poténcia nominal
de projeto. Este calculo inclui as harmonicas da fundamental até uma frequéncia maxima de
20kHz como THD.

Figura 6.1 — Perdas e distorcao harmoénica da tensdo ao longo da frequéncia de comutagdo
(simulagdo).
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Fonte: préprio autor.
Nota-se um equilibrio entre perdas de comutacdo e conducdo préximo da frequéncia de

225 kHz, porém, limitou-se as perdas em aproximadamente 2 W por interruptor (ou um rendi-

mento de 96 %), implicando na escolha de uma frequéncia de comutacao préxima de 325 kHz.
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6.3 ESFORCOS DE CORRENTE E TENSAO NO INTERRUPTOR

Para o dimensionamento do circuito de poténcia do amplificador, sdo desprezadas as on-
dulagdes de tensdo e corrente, assumindo-se uma forma de onda senoidal e com valor médio
nulo na carga resistiva. Para uma poténcia e carga de saida conforme a Tabela 6.1, define-se a

tensdo eficaz e maxima na carga (Equacdes 6.1 e 6.2, respectivamente).

Vcargaef =/ P, - Rcarga =20V (61)

Vcargamax = Vcargaef\/i = 287284V (62)

Para suprir a tens@o méaxima de saida, e a0 mesmo tempo evitar uma razdo ciclica de
100 % (ocasionando maior ondulacdo na saida), uma alimentacdo simétrica de £35V € esco-
lhida. A corrente de pico no interruptor possui 0 mesmo valor de corrente de pico da carga, e

pode ser calculada através da tensdo médxima e a carga utilizada, vide Equagao 6.3.

v,
— ¥ — 7 071A (6.3)

carga

N max

Para uma dada razdo entre a tensdo de barramento Vpc e a tensdo mdxima na carga
Veargame, (também chamado de indice de modulagdo), pode-se calcular a varia¢do na razao ci-
clica do controle, partindo-se de uma oscilacao senoidal, de acordo o sinal de entrada e a tens@o

de barramento (Equagao 6.4).

1 1Vcarga
D(0) = = 4 = - ~S48max 5o 6.4
(8) =55 =y sen (6.4)

Esta ondulag@o ocorre na mesma frequéncia de saida, definindo assim a corrente pulsada
no interruptor (MARTINS; BARBI, 2005). Cada interruptor da topologia meia ponte conduz
durante a metade do periodo portanto, o valor médio é dado através da Equacdo 6.5, e o eficaz

via Equacio 6.6.

1 T
I5ys = 3 || T5pcvsen6-D(6)d0 = 1844 (6.5)

1 T
Is,, = \/ T /O (Is,,,. -sen®)*-D(0)d6 = 3,246 A (6.6)

O diodo intrinseco de cada interruptor também conduz corrente em determinadas etapas
de operacdo deste amplificador. Considerando-se uma fonte de corrente como carga, nota-
se que o diodo conduz a corrente complementar do interruptor oposto, conforme descrito na

Equacido 6.7 para a corrente média, e Equacgdo 6.8 para a eficaz.
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1 T
Iy = 3 || T vsen6- (1-D(6))d8 = 0411 A 67)

1 T
Ip,, = \/ﬂ /0 (15,10, - 5en0)* - (1—D(6)) d6 = 1,401 A (6.8)

A tensdo maxima que o interruptor estd submetido durante o bloqueio € a soma das duas
tensdes de barramento utilizadas no amplificador, conforme Equacdo 6.9. Pode-se notar que
qualquer indutancia parasita presente entre as conexdes adjacentes aos pinos do interruptor po-
dem produzir algum valor de sobretensdo que serd somada a esse valor maximo. Esse problema

deve ser evitado durante o desenvolvimento do layout da placa.

Vosmax =2-Vpc =70V (6.9

6.4 PERDAS NO INTERRUPTOR

As perdas no interruptor provém da intersecdo entre tensdo e corrente no componente, e
sao divididas entre perdas de conducgdo e de comutacao do interruptor.

A corrente ndo € fixa para todo instante em que o interruptor comuta, portanto o valor
médio da corrente no MOSFET ¢€ utilizado. A energia dissipada € calculada com a tensdo entre
os terminais do dispositivo, sua corrente, assim como o tempo de duragdo desta transicao, vide
Equacdo 6.10. Para o caso da entrada em condugdo, € adicionada a carga de recuperacgado reversa

do diodo, de acordo com a Equacdo 6.11.

1
Eory = Vosmax 5 A5y 1f (6.10)
1
Eon = VDSmax - <§ 'ISmgd I+ er) (6.11)

As perdas totais por comutagdo resultam na soma de E,, € E, s para um nimero de vezes

por periodo (f;), vide Equacdo 6.12.

Py = (Eon+Eoff) - f (6.12)

Durante a condugio a Rpg,,, em conjunto com a corrente de dreno ocasionam as perdas

por efeito Joule. Para este cdlculo utiliza-se a corrente eficaz do interruptor, Equacdo 6.13.

PDcon = RDSON ’ ISefz (6 13)
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Para as perdas de conducdo do diodo intrinseco ao interruptor, utiliza-se a tensdo de po-
larizacdo direta do dispositivo em conjunto com sua corrente média. A Equacgao 6.14 apresenta

as perdas para um periodo de operacao.

PSwn = Vde . IDmed (6 14)

A perda de conducdo total é dada através da Equacgdo 6.15.

Peon = Ps,,, +Pp (6.15)

con con

A Tabela 6.2 apresenta as especificacdoes conforme a folha de dados do fabricando para o

interruptor utilizado.

Tabela 6.2 — Especifica¢des do interruptor IRF6645 utilizado.

Simbolo Especificacdo Valor
Tensdo maxima entre
Vbsmax oS terminais 100V
I Corrente continua 5,7A (25°C¥*)
b no dreno 2,5 A (125°C¥)
R Resisténcia de condugdo 28 mQ (25 °C¥*)
DSon (Ip =34 A) 50 mQ (125 °C*)
t, Tempo de subida 5,1ns
ty Tempo de descida Sns
Carga de recuperagdo
Orr reversa do diodo 40nC
Tensao de polariza¢ao
Viwa direta do diodo 0.7V
Cigs Capacitancia de entrada 890 nF
Qg Carga para ligar o dispositivo 14nC

Fonte: préprio autor, adaptado de Infineon Technologies AG (2006).
Nota: * Temperatura de jungéo (7).

Utilizando-se das equagdes definidas anteriormente, as especificacdes do interruptor esco-
lhido e os esforcos de tensdo e corrente, pode-se calcular as energias para a entrada em condugdo

e o bloqueio:

E,,=4313u (6.16)

Eof=1,513u) (6.17)

Via simulagdo, obteve-se a variacdo de frequéncia para um periodo da senoide de saida

com poténcia nominal. As perdas por comutacao sao definidas para uma frequéncia média de
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comutacdo de 189,4 kHz (de acordo com validagdes proprias do autor, via simulacdes), resul-

tando em perdas por comutacdo conforme a Equagado 6.18.

Py, =1,103W (6.18)

A Equacdo 6.19 resulta as perdas de condugio do interruptor e diodo intrinseco.

Peon :O,SISW (619)

Por final, as perdas totais em um dos interruptores sdo de 1,918 W. As correntes utilizadas
nestes equacionamentos provém dos cédlculos dos esfor¢cos sobre o interruptor, da Secdo 6.3,
assim como o tempo de subida e descida do interruptor ja possuem a corre¢ao de acordo com o
resistor de gatilho calculado na Secdo 6.5.

O calculo da elevacido de temperatura sobre o interruptor € realizado de acordo com a
resisténcia térmica e a poténcia dissipada no dispositivo. Para este MOSFET, considera-se as
perdas de comutacdo do interruptor, e as perdas de conduc@o do diodo intrinseco e da chave.
As perdas sobre a carga e descarga da capacitancia de entrada do interruptor (Cjs) s@o basica-
mente dissipadas sobre o resistor de gatilho, ndo se enquadrando nestes calculos de elevagdo de
temperatura.

Considerando uma temperatura ambiente de 30 °C, a temperatura de jun¢ao do interruptor
€ expressa na Equacgdo 6.20. Este valor encontra-se dentro dos limites especificados na folha de

dados do fabricante.

TJ = Tumb +PSt0fais . (thjc +thCA) = 68,361 °C (620)

6.5 RESISTOR DE GATILHO

Utilizando uma alimentacdo de 12V para os drivers, a corrente limite de 1 A para o
IRS2092 assim como a capacitancia de entrada do MOSFET, pode-se calcular o tempo de
subida do interruptor na Equacgdo 6.21. Este € o menor tempo possivel de se atingir com esta
configuracdo de driver escolhido.

t = C"“I ;Vgs = 10,68 ns (6.21)

Este tempo de subida resulta em um resistor de gatilho no valor de 5,455 Q. Porém

conforme recomendagdes do fabricante para seguranca de operacdo do IRS2092, define-se o

resistor de gatilho para 10 Q. Este valor de resisténcia, somado com a resisténcia interna do
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gate driver de 2 Q, infere em um tempo de subida conforme a Equacdo 6.22, ou seja, para

calculos de perda e tempo morto, utiliza-se este tempo.

t, = 23,496 ns (6.22)

A carga do gatilho do interruptor em conjunto com a tensdo de alimentacdo dos drivers
definem a energia do gatilho Eg,., na Equagio 6.23. Esta carga € utilizada para o bloqueio ou

entrada em condugdo do interruptor, ou seja, duas vezes a cada comutagao.

Egate = Qg ’ Vgs (623)

De acordo com Infineon Technologies AG (2007c), metade desta energia absorvida pelo
gatilho € dissipada no resistor de gatilho ao fluir através deste. Portanto as perdas em um dos

resistores R, para a frequéncia de comutacdo da Secdo 6.4.
Py = Egue - s = 0,032W (6.24)
6.6 PRE AMPLIFICADOR E GANHO

A fim de melhorar a performance em termos de qualidade do dudio, é desejdvel que o
sinal de entrada possua uma grande amplitude, reduzindo a necessidade de um elevado ganho
no amplificador. Um menor ganho reflete em uma menor amplificagdo dos ruidos introduzidos
através do amplificador.

Escolheu-se uma tensdo de entrada de 3,5V, a fim de ndo se aproximar muito do limite
de +4,5V conforme a alimentagdo do CI. Um dos principais motivos da escolha da adi¢ao de
um pré amplificador estad no ruido inserido pelo proprio amplificador, ao passo que uma maior
tensdo de entrada resulta em um menor ganho necessario para o CI. Assume-se que um menor
ganho implicard em menores distorcoes.

Devido ao efeito inversor da malha de realimentagdao do IRS2092, o pré amplificador
utilizado neste trabalho é um amplificador inversor com o amplificador operacional TLO74.
Assumindo uma entrada em tensdo de 3,5V e tensdo maxima de saida de 28,284 V o ganho

tedrico Gy do amplificador € de:

RFB Vcarga
Gy = — = — = = —8.081 (6.25)
Y Rin Vi

Na Secdo 5.3 € sugerido um resistor de feedback de 47 k€2, porém com a adicao do filtro

RC indicado na Sec¢do 5.2 tém se um resistor de 1 kQ em série. Portanto o resistor de realimen-

tacdo Rpp para os célculos € de 48 kQ.
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A partir deste resistor, em conjunto com o ganho definido, a Equagdo 6.25 resulta em um
resistor de entrada Ryy de 5,94 kQ. Portanto o valor comercial escolhido para R;y € de 5,6 kQ.
O capacitor C3 adicionado em série com esta resisténcia € de 10 pF, a fim de bloquear a inje¢ao

de niveis CC na entrada do amplificador.

6.7 PROTECAO DE SOBRECORRENTE

Conforme descrito na Se¢do 5.5, a tensdo dreno fonte do interruptor deve ser dimensio-
nada para uma certa corrente (I7,;,) € resisténcia de condu¢do (Rps,, ). A corrente maxima €
definida pela poténcia de saida e carga conectada, jd a resisténcia do interruptor possui relacdao
direta com a temperatura de operacdo do amplificador.

A Figura 6.2 apresenta os dados fornecidos pelo fabricante para o interruptor escolhido
(IRF6645). Sendo representada na Figura 6.2(a) a resisténcia de conducdo ao longo da ten-
sdo de gatilho aplicada (para duas temperaturas), e a Figura 6.2(b) a resisténcia de conducao

normalizada (base 28 mQ2) ao longo da temperatura de junc¢ao do interruptor.

Figura 6.2 — IRF6645: Rps,, ao longo de Vi (a), € temperatura de jungdo (b).
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Vs - Tensao de Gatilho (V) T, , Temperatura de Juncéo (°C)

(a) (b)
Fonte: préprio autor, adaptado de Infineon Technologies AG (2006).

Nota-se uma dependéncia direta com a temperatura de junc@o do interruptor, assim como
a tensdo de gatilho. Pode-se estimar uma resisténcia Rps,, para uma faixa de opera¢do com
tensdo de gatilho de 12V assim como temperatura mais elevada de jun¢do, prevendo condigdes
adversas para os momentos de atuacdo desta protecao (uma temperatura de jungdo acima do

calculado). Define-se um valor de 50 m< para a Rps,,,,.
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Dadas as informacdes do interruptor a ser utilizado, escolhe-se uma corrente maxima de
10 A. Seguindo as equagdes da Secdo 5.5, tem-se o seguinte dimensionamento das protecdes de
sobrecorrente:

Para o lado negativo, assumindo a soma de R4 € R5 igual a 10k, a Equagdo 6.26 define
o valor do resistor Rs.
_ Rs+R4 10k

5 'ITrip : RDSON = ? -10-50m = 1kQ (6.26)

Portanto utiliza-se um valor para o resistor Rs igual a 1 k€ e consequentemente R4 sendo

Rs

9,1 kQ, aproximagdo para o valor comercial mais proximo. J4 para a prote¢do do lado positivo,
assumindo novamente a soma de R; e Rz igual a 10kQ, a Equacdo 6.27 define o valor de Rs3.
R3;+R) 10k

Ry =V, . =12-—— = 10kQ 6.27
3 OCSET ITrip 'RDSON + Vfwdm 10-50m+0.7 ( )

O valor comercial 10 k€ pode ser utilizado em R3 e portanto R, é de 0 Q.

6.8 SELECAO DO TEMPO MORTO

O utilizagdo do tempo morto € necessdria para evitar curto circuito entre a alimentagao
simétrica do amplificador através do acionamento simultaneo dos interruptores. A defini¢ao
do tempo morto 6timo provém do equilibrio entre uma duracdo minima e o tempo necessario
para a descida e subida dos interruptores em seguranga. Um menor tempo morto acarreta em
menores nao linearidades adicionadas a tensao de saida, porém o tempo minimo € definido pela
tempo de comutacao do interruptor, que por sua vez é dependente da corrente que flui através
do mesmo.

Um fato importante a ser notado € a introdug@o de uma distor¢cao no ganho para valores
longos de tempo morto. Para um valor diferente de zero, t€m-se um espagamento entre o envio
de um novo pulso para o transistor complementar, e a tensdo de saida € definida pelo sentido
da corrente do indutor L,, conforme detalhado nas etapas de operacdo na Secdo 4.2, dentro das
regioes 2 e 3 da Figura 4.2 (corrente de saida ndo cruzando o zero).

Dado este regimento da tensdao de saida, nota-se que para uma corrente positiva t€ém se
maiores periodos (durante o tempo morto) de tensdo negativa aplicada a carga. Este efeito
causa uma menor tensio de saida tanto para o semiciclo positivo quanto o negativo, ou seja,
uma reducdo no ganho. A Figura 6.3 apresenta duas formas de onda de saida para uma mesma
condi¢do de operacdo, somente com valores diferentes de tempo morto selecionados, ambas
obtidas via simulacdo. Para o caso de 1 ns t€ém-se uma tensdo média de saida (da forma de onda

vista no grafico) de 27,94V, ja o caso de 200 ns possui uma tensdo de 27,59 V.
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Figura 6.3 — Diferenca na amplitude de tensdo de saida ocasionada por diferentes valores de
tempo morto (simulacao).
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Fonte: préprio autor.

A diferenca na frequéncia de comutacdo dos dois casos também € ocasionada pelo tempo
morto, visto que isto influencia a tensdo aplicada a realimentagdo da malha de controle do
IRS2092. De forma geral, conclui-se que o tempo morto diferente de zero introduz distorgdes
na forma de onda de saida, através da mudanca do valor do ganho do amplificador. As diferentes
THD resultantes das duas condi¢des apresentadas sao expressas na Figura 6.4.

A fim de verificar a influéncia do tempo morto sobre o amplificador, € realizada uma
simulag@o conforme demonstra a Figura 6.4. Os resultados sdo obtidos por meio de simulacdes
do circuito projetado, para uma poténcia nominal de saida, variando-se o parametro de tempo
morto. Nota-se uma introducdo de distorcdo harmonica ao longo do incremento deste tempo,
assim como uma influéncia no rendimento do amplificador. Conclui-se entdo que este parametro
influencia na qualidade da tensdo de saida, e para este trabalho, procura-se utilizar o menor
tempo morto possivel.

A alteragado sobre o rendimento do amplificador se deve ao fato de que um menor tempo
morto resulta em uma maior frequéncia de comutagdo méxima. Esta alteracdo provém da malha
de controle auto-oscilante, que depende da tensdo de saida, onde a tensdo de saida é alterada
conforme o valor do tempo morto (discutido a seguir, na Figura 6.3). Esta maior frequéncia de
comutac¢do implica em maiores perdas de comutagao nos interruptores.

A Tabela 6.2 contém as informacdes gerais do IRF6645, assim como o menor tempo de

descida possivel para este interruptor. Por outro lado, com a altera¢do do resistor de gatilho
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Figura 6.4 — Rendimento e distor¢ao harmonica de acordo com a variagdo do tempo morto.
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Fonte: préprio autor.

conforme a Secdo 6.5, calcula-se um tempo de comutagdo de 23,496 ns, como sendo uma pri-
meira especificacdo para o tempo morto. Como um segundo limitante, por via de medi¢cdes e
alteracoes durante os primeiros experimentos (conforme a Subse¢do 8.1.2) utiliza-se, ao invés
do tempo de comutacdo calculado, o maior tempo de comutagdo medido experimentalmente
para este projeto, ou seja, de 60 ns.

Como medida de protecdo, é necessdrio fixar um tempo morto superior, € conforme a
Tabela 5.2, define-se o nivel de tensdo do divisor resistivo a ser aplicado ao pino de tempo
morto do CI. Escolhendo um tempo morto de 105 ns requer um divisor com 100 % do valor de

tensao do pino VCC, ou seja, um curto entre VCC e o pino de tempo morto, com um resistor de
10 kQ para o GND.

6.9 CAPACITOR DE BOOTSTRAP

O projeto do valor da capacitancia de Bootstrap possui como base as notas de aplica¢ao
genéricas para gate drivers isolados da empresa Infineon (Infineon Technologies AG (2007c¢)).

A Equacdo 6.28 € retirada desta fonte, e indica o valor minimo de capacitancia de projeto.

2. (Z'Qg +Iqbs/fc+Qis +Ifuga/f0)

Cps >
Vee — Vfwd - VDSHIGH — Vinin

(6.28)

Para este célculo sio consideradas as energias do gatilho do interruptor, corrente do ga-
tilho, carga do level shifter interno (Qjs), € corrente de fuga do capacitor eletrolitico (Cgs). A
tensdo deste cdlculo envolve a queda sobre o interruptor inferior, sobre o diodo de bootstrap
assim como a tensdo fornecida ao gate driver inferior. Dadas estas consideragdes, obtém-se o

seguinte valor de capacitancia minima:
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Cps > 37,8 uF (6.29)
O capacitor bootstrap escolhido para este trabalho é de 47 pF, devido a disponibilidade

em laboratdrio e por apresentar um valor maior do que o minimo especificado.

6.10 CIRCUITO DE PROTECAO DE TENSAO

A protecdo de sobretensdo ou Over Voltage Protection (OVP) e subtensdo ou Under Vol-
tage Protection (UVP) atua sobre os dois barramentos +Vpc do amplificador. Usando como

base o IRAUDAMPS, o circuito da Figura 6.5 realiza esta fungao.

Figura 6.5 — Circuito de protecdo de sobre e subtensdo no barramento.

O -Vpc

Fonte: préprio autor, adaptado de Infineon Technologies AG (2007b).

O circuito esta conectado em um dos barramentos Vpc. Através dos diodos zener D1 e D,
ocorre a polarizagdo do transistor de saida no evento de uma tensdo ndo esperada, descarregando
desta forma o capacitor conectado ao pino que habilita 0 IRS2092. A sele¢do da tensdo de
protecdo € realizada de acordo com a tensdo zener de cada diodo posicionado, sendo D para
sobretensdo e D, para subtensao.

Este arranjo permite a adicdo de push button, a fim de reiniciar o CI manualmente. E
previsto um circuito semelhante a estrutura da Figura 6.5 para o barramento positivo do ampli-

ficador, que opera de forma semelhante.

6.11 TENSOES AUXILIARES

O (I utilizado necessita de niveis de tensdo diferentes da tensdo do barramento para o
seu funcionamento correto. E necessdrio uma alimentacdo simétrica de £5V nos pinos de
VSS e VDD, conforme indicado na Secdo 5.1, assim como uma tensao de 12 V referenciada ao

barramento negativo para o acionamento do MOSFET inferior e circuito de bootstrap.
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Por motivos de facilidade de implementacgao, utilizou-se reguladores lineares a partir da

tensdao do barramento principal, conforme demonstrado na Figura 6.6.

Figura 6.6 — Circuitos de regulacdo de tensdes auxiliares a partir do barramento.
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Fonte: préprio autor.

1

6.12 FILTRO DE SAIDA

O filtro de saida deve possuir a capacidade de remover as componentes harmonicas de
alta frequéncia do sinal entregue a carga de acordo com os requisitos da aplicacdo. Utiliza-se de
um filtro passa baixa devido a sua linearidade ao longo da banda passante assim como resposta
criticamente amortecida ao longo da frequéncia, o que é de interesse para amplificadores de
dudio. Quanto a ordem, a intersecdo entre complexidade e atenuacdo suficiente de frequéncias
indesejadas para este projeto se enquadra como um filtro de segunda ordem, representado na

Figura 6.7.
Figura 6.7 — Circuito para o filtro de saida passa baixa de segunda ordem.

VIN L VO

Fonte: préprio autor.

A Equacao 6.30 apresenta a funcao de transferéncia, no dominio da frequéncia, resultante

do filtro passa baixa de segunda ordem.

Vo(s) _ 1/(L-C)
Vin(s) s2+s/(R-C)+1/(L-C)

Comparando a fun¢do de transferéncia obtida com a Equacdo 6.31, pode-se definir a

(6.30)

frequéncia de corte em conjunto com o fator de amortecimento.
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Vo(s) 2
Vin(s) 5242 @, s+ @2

As Equacdes 6.32 e 6.33 apresentam a forma de calcular estes parametros do filtro de

(6.31)

saida.
Wy =2-T-f, !
y =2 f) = ——
1vL'C (6.32)
Je= S rVL.C
1 L
— = (6.33)
C 2 R C

Para a escolha dos valores de capacitancia e indutancia do filtro de saida, deve-se consi-

derar as seguintes caracteristicas de interesse:

* Taxa maxima de variacdo de corrente

Frequéncia de corte do filtro

Defasagem entre as tensoes de saida e entrada

Fator de amortecimento {

Valores comerciais de componentes

Tratando sobre a taxa de variagc@o da corrente, especifica-se uma indutancia maxima a ser
utilizada no filtro de saida, permitindo a sintetizacdo de uma corrente de saida, com valor de
pico igual a corrente méxima para poténcia nominal. A Equagao 6.34 representa a corrente de

saida, simplificando a forma de onda para uma senoide.

I,(t) = Lcargayy, - Sen(2-mw- f 1) (6.34)

Para estimar a taxa de variagdo maxima necessdria na saida do amplificador, utiliza-se
a corrente de saida em sua frequéncia maxima de operagdo, de 20 kHz, limitada a frequéncia
audivel. Com a derivada da equacdo inicial, e identificacdo de seu ponto maximo, calcula-se a

taxa de variacdo maxima de frequéncia em razao do tempo.

I = SRyax = A
o] g = SRmax = 0,889 A/ps (6.35)

Desta forma, pode-se calcular a indutancia limite do filtro de saida, conforme Equa-
¢do 6.36. Utiliza-se a tensdo sobre o indutor como a tensao do barramento Vp¢, dado o instante

de tempo em que a taxa de variagcdo da corrente de saida € méxima.
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I /N 7
Ocrtica ~— dl/dt - SRmax

A frequéncia de corte f, deve estar situada acima da frequéncia méxima audivel, porém

= 39,389 uH (6.36)

ndo deve ser grande suficiente a fim de enviar componentes de alta frequéncia a carga. Ja o fator
de amortecimento { define a resposta do filtro, alternando entre sobreamortecido, criticamente
amortecido e subamortecido. Deseja-se uma resposta préxima de criticamente amortecido, a
fim de evitar overshoot ou undershoot para certos valores de frequéncia. Para a definicao destas
duas grandezas, utiliza-se as Equacdes 6.32 € 6.33.

Quanto a defasagem entre a tensio de entrada e saida do filtro, procura-se estabelecer o
minimo de diferenca entre estas. Porém € visto que as diferencas de fase sdo dificilmente per-
ceptiveis ao ouvido humano, conforme encontrado em diversos relatos informais encontrados
durante a revisdo bibliografica. Deste modo € reduzida a prioridade desta caracteristica para o
amplificador.

Como especificacdes deste filtro define-se uma magnitude préxima a 0dB para toda a
banda passante, diferenca de fase menor que 45°, fator de amortecimento proximo de 0.707 e
valores de frequéncia de corte entre 20 kHz e 50 kHz. Porém nota-se que existem diversas com-
binacdes de valores de indutdncia e capacitancia capazes de satisfazer as condi¢des definidas
anteriormente.

Para o projeto deste filtro de saida optou-se por gerar graficos fixando um valor de indutan-
cia, e variando o valor do capacitor do filtro, a fim de produzir diferentes valores de frequéncia
de corte. Os valores de indutancia sdo utilizados abaixo da indutincia critica de 39,389 uH
definida. Sao mensurados os valores de magnitude, defasagem e fator de amortecimento, e os
gréificos obtidos possuem como abscissa a frequéncia de corte f.. Nota-se que o valor da mag-
nitude e defasagem conforme a Figura 6.8 sdao dados para maxima frequéncia de saida deste
projeto, ou seja, 20 kHz.

A Figura 6.8 em conjunto com a Figura 6.9 mostra que valores de indutincia proximos de

L a defasagem, magnitude e fator de amortecimento nao apresentam valores de interesse.

Ocrtica
Uma aproximacao para menores valores de indutancia demonstra que apesar de um baixo valor
de defasagem, existe uma magnitude maior devido ao elevado fator de amortecimento.

A solugdo encontrada é um valor intermedidrio de indutancia em conjunto com o aumento
da frequéncia de corte, permitindo assim um balango entre as caracteristicas de interesse. O
filtro é escolhido de acordo com a linha pontilhada vertical das figuras anteriores, para um
indutor préximo a 20 pH, resultando nas especificagdes da Tabela 6.3.
O diagrama de bode da Figura 6.10 apresenta a magnitude e a fase do filtro escolhido

ao longo da frequéncia. E destacado de acordo com a linha pontilhada a frequéncia de corte
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Figura 6.8 — Filtro de saida: magnitude e fase para uma forma de onda de saida em 20 kHz ao
longo da variagdo da frequéncia de corte.
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Figura 6.9 — Filtro de saida: fator de amortecimento ao longo da variag@o da frequéncia de corte.
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Fonte: préprio autor.

deste (magnitude em —3 dB). O filtro projetado apresenta uma grande linearidade e magnitude
constante para toda a faixa de frequéncias audiveis, conforme esperado, e a partir da frequéncia
de corte, queda de —40 dB por década.

A partir do diagrama de Bode pode-se avaliar o nivel atenuacdo sobre ondulagdes na
frequéncia de comutacdo nas formas de onda de saida. Como este amplificador de dudio possui
variagdo nesta frequéncia, verificou-se uma atenuagao de —5,283 dB para 50,9 kHz e —36,058 dB
para 327,9kHz, sendo estas duas as frequéncias minima e méxima de comutacdo simuladas,

respectivamente.
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Tabela 6.3 — Especificacdes de projeto do filtro de saida do amplificador.

Especificacdo Valor
Indutincia 22 uH
Capacitancia 680 nF

Frequéncia de corte (f,)  41,149kHz
Fator de amortecimento (&) 0,703
Magnitude em 20 kHz —-0,257dB
Defasagem em 20 kHz —42,143°

Fonte: préprio autor.

Figura 6.10 — Diagrama de bode do filtro de saida especificado (tedrico).
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Fonte: préprio autor.

6.13 PROJETO DO INDUTOR DO FILTRO DE SAIDA

Com a intencdo de reciclar um indutor ja confeccionado no laboratério, utiliza-se um
nucleo do tipo E, modelo NEE 42/21/20, do fabricante Thornton. Optou-se por manter o espa-

camento do entreferro j4 presente no indutor, conforme expresso na Equagado 6.37.

Lgup =2-0.3=0,6mm (6.37)

Para uma indutancia de saida de 22uH e A, de 2,4 cm?, tém se 0 ndimero de espiras

necessario (Equagdo 6.38).

———— = 6,616 espiras (6.38)
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Como este componente estd em série com a saida do amplificador, sua corrente é apro-
ximadamente a mesma prevista para a carga, sendo uma corrente com valor eficaz de 3,246 A.
E desta forma a Equagdo 6.39 expressa o valor da maxima densidade de fluxo magnético no

nucleo, dentro do valor mdximo especificado pelo fabricante.

Ly-1 8AQmax
Bopax = % =0,098T (6.39)

Pode-se calcular o didmetro méximo do condutor a ser utilizado, para uma frequéncia

méxima de saida (20 kHz).

15

¢max = *fomm

O resultado indica que no miximo um fio AWGI18 pode ser utilizado. Porém, com o

=0,106cm (6.40)

intuito de reutilizar o material disponivel, utilizou-se AWG20. O cdlculo da drea de cobre

necessdria é expressa na Equacdo 6.41. Dado J,.q, igual a 400 A/cm?.

I
Sew = =L — 1 25mm? (6.41)

max

A partir da razdo entre a drea do cobre necessdria e a drea presente em um fio do condutor

escolhido, obtém-se um valor de 3 fios em paralelo. Porém, com o intuito de reciclar um indutor
Ja confeccionado, utilizou-se 24 condutores em paralelo.

As perdas totais do indutor projetado, para uma forma de onda de saida de 1 kHz, sdo de
67mW. Este valor € obtido através de célculos tedricos a partir das equacdes e do processo
utilizado por Barbi, Font e Alves (2002).

6.14 PERDAS NO IRS2092

As perdas no CI IRS2092 envolvem os seguintes fatores, de acordo com as notas de

aplicacao do fabricante (Infineon Technologies AG (2007b)):

* Flutuagdo do sinal de entrada

* OTA

Level shifter internos

Circuitos l6gicos

* gate drivers internos

Seguindo as equacdes recomendadas, € obtida a poténcia dissipada no CI conforme Equa-
cdo 6.42.
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Prrs2092 = 0,082W (6.42)

Esta poténcia dissipada em conjunto com a resisténcia térmica do CI ao ambiente, reflete

em uma elevacdo de temperatura conforme a Equagado 6.43.

AT 1r$2092 = Rinirs2092 - Pirs2092 = 31,917°C (6.43)

6.15 RENDIMENTO DO AMPLIFICADOR

O rendimento do amplificador ¢ um resultado percentual que relaciona a poténcia de
saida com as perdas em todo o circuito. Para este projeto, sdo consideradas as perdas para
cada interruptor por condu¢do e comutagdo, para os resistores de gatilho, no CI IRS2092, assim
como no indutor de saida. A Equacdo 6.44 representa a razdo destas perdas para a poténcia de

saida nominal.

— 2+ (Peon+ Pen + Py) + Pirs2092 + Pro)
P,

Nota-se um resultado tedrico eficiente, e dentro dos padrdes encontrados em amplifica-

Fo
Ng = 100- =96,018% (6.44)

dores classe D conforme vistos na literatura no inicio deste trabalho (sendo Heerdt (1997) um
destes). Um dos valores mais expressivos que contribuiu a este resultado de rendimento é o de
perdas de comutacgd@o dos interruptores. Estas perdas podem ser reduzidas com o dimensiona-
mento de uma menor frequéncia de comutagdo, ou entdo com a reducao do tempo de comutagao

dos interruptores.

6.16 CUIDADOS NO LAYOUT

Para a disposi¢do dos componentes e layout da placa de circuito impresso deste projeto,
seguiu-se as sugestdes das notas de aplicac@o da Infineon para amplificadores classe D (Infineon

Technologies AG (2007a)). Dentre os cuidados tomados, denota-se maior importancia para:

* Posicionamento de circuitos sensiveis a ruido / circuitos geradores de ruido

Terras diferenciados, com interligagdo em um ponto comum (aterramento tipo estrela)

» Capacitores de desacoplamento préximos as entradas de fontes de tensao no CI

Capacitor entre o barramento, proximo dos interruptores a fim de absorver a corrente de

recuperacgdo reversa dos diodos
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* Posicionamento de componentes sensiveis a temperatura
Os capacitores de desacoplamento préximos ao CI, sao dispostos nos pinos VAA, VSS,
VCC e VB que representam entradas de fontes de alimentacao.

Figura 6.11 — Malhas de terra sugeridas para o layout da placa contendo o IRS2092.

Power GND Plane

Analog GND Plane

m
<

Power Reference Plane

Fonte: Adaptado de Infineon Technologies AG (2007b).

O Apéndice B apresenta o layout aplicado ao protétipo, contendo as indicagdes expressas

nesta secao.
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7 SIMULACAO DO AMPLIFICADOR CLASSE D

Os resultados deste capitulo provém de simulacdes principalmente realizadas com a ferra-
menta Simulink® do MATLAB®. Inicialmente montou-se o circuito em outros dois softwares,
o PSIM® ¢ 0 Orcad® PSpice®, a fim de confirmar a implementagio correta no MATLAB®,

Uma vez que ndo € disponibilizado o modelo de simulagdo do controlador IRS2092 atra-
vés do fabricante, faz-se necessdrio a construcdo e validacdo de um novo modelo criado pelo
autor deste trabalho presente, através da utiliza¢ao dos diagramas e circuitos exemplificados no
guiaa de aplicacdo do fabricante Infineon Technologies AG (2007b). Deste modo, a utilizagao
de trés softwares € vista como necessdria como método de validag@o do circuito implementado
via software.

A partir do momento que os trés diferentes softwares apresentaram os mesmos resultados
de simulagdo, é considerado validado o modelo implementado. Desta forma, todas as formas de
onda presentes neste capitulo, assim como valores finais expressos como comparag¢ao nos pro-
ximos capitulos, provém essencialmente de simulagdes realizadas com a ferramenta Simulink®
do MATLAB®.

O circuito completo utilizado em todas as simulacdes deste trabalho € apresentado no
Apéndice D. Este circuito possui indmeros parametros relacionados com uma rotina progra-
mada via MATLAB®, desta forma utiliza-se lacos para realizar diversas iteragdes, tais como
variagdo de tempo morto, frequéncia de entrada, amplitude do sinal de entrada, frequéncia ma-

xima de comutagdo e etc.

7.1 CIRCUITO SIMULADO

A Figura 7.1 contém o circuito retificador de entrada, o inversor meia ponte e o filtro de
saida, simulados.

Ja a Figura 7.2 apresenta o modelo equivalente do CI IRS2092, limitado somente a ope-
racdo do controle do inversor. Este modelo contém o atraso interno do CI, implementacao do
tempo morto, e componentes externos. Estes componentes definem a frequéncia de comutagdo
a partir da tens@o de entrada e realimentacio da saida do amplificador (previamente do filtro
passa baixas).

Para as simulacdes deste trabalho sdo considerados alguns fatores nao ideais, tais como:

* Tensdo de polarizacdo direta dos diodos intrinsecos e do circuito



Figura 7.1 — Circuito simulado: parte de poténcia.

Fonte: préprio autor.

Figura 7.2 — Circuito simulado: parte de controle.
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Fonte: préprio autor.

* Barramentos de alimentac@o nao ideais, contendo ondulagdo

* Tempo morto entre o acionamento dos interruptores

* Resisténcia de condugio Rpg,,, dos interruptores

7.2 FORMAS DE ONDA OBTIDAS VIA SIMULACAO
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A Figura 7.3 apresenta a tensdo de entrada do CI assim como a tensdo e corrente na carga

conectada a saida do amplificador. A escala de tempo esta definida para dois periodos de forma

de onda, com frequéncia de 1 kHz.

Ajusta-se uma tensdo de entrada a fim de resultar em uma poténcia nominal de saida (P,

100 W) com uma carga resistiva de 4 Q. Obtém-se uma tensao de saida eficaz de 20,05V com

um pico de 32,32V, devido as ondulagdes em alta frequéncia. A corrente de saida apresentou

valor eficaz de 5,01 A com valor maximo de 8,08 A.
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Figura 7.3 — Tensao e corrente de saida simuladas.
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Fonte: préprio autor.

Ja com a Figura 7.4, vide a tensdo de saida antes do filtro de saida, nota-se claramente a
variagdo da frequéncia de comutagao dos interruptores, resultado da atuagao da modulagdo auto
oscilante do IRS2092. Também sdo demonstradas as formas de onda de corrente circulando
através do interruptor M, do diodo complementar D; e do resistor de carga. Diferentemente da
figura anterior, a Figura 7.4 € reproduzida para meio periodo de forma de onda, visualizando-
se somente o semiciclo positivo, ressalta-se que o mesmo ocorre com o par M, e D para o

semiciclo negativo de forma de onda na saida.

Figura 7.4 — Tensao e corrente de saida simuladas: para meio periodo de saida.
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Fonte: préprio autor.



75

Uma aproximagao visual € realizada para 0 momento em que a corrente de saida estd em
torno de seu valor maximo, para um quarto do periodo, conforme a Figura 7.5. Nota-se uma
mudanca no valor do ciclo de trabalho para este instante, onde este valor maximo resulta na
obtencdo do valor de pico da tensdo senoidal de saida. Para esta figura € possivel visualizar
claramente a operacdo do par complementar M| e D,, quanto a alternancia de condugdo da
corrente de saida.

Outro fator notavel na Figura 7.5 é a ondulacido em alta frequéncia na forma de onda
da corrente e tensdo filtrada de saida. Esta frequéncia € um dos pontos minimos do inversor,
atingindo até 50,9 kHz. J4 a Figura 7.6 apresenta uma aproximag¢ao para a metade do periodo de
saida. Esta regido possui uma maior frequéncia de comutacdo, em torno de 327,9 kHz, e desta

forma ocorre uma menor ondulacdo nas formas de onda da tensdo e corrente de saida.

Figura 7.5 — Tensdo e corrente de saida simuladas: instante com méximo de corrente de saida.

40

—— Saida sem filtroF|
— 20 — Saida i
s
zg Or -
o
— _20 L J -

40 -

Corrente [A]

0
T/4 - 30 s T/4 T/4 + 30 ps

Fonte: préprio autor.

Nota-se também que para valores de tensdo de saida préximas de zero (Regido 1) a cor-
rente nos semicondutores atinge zero, ou seja, ocorre uma mudanca no sentido da corrente do
indutor. Esta alternancia faz com que o segundo par complementar M, e D entre em condugdo,
de acordo com o sinal de comando dos interruptores.

Partindo para uma andlise mais detalhada mediu-se as distor¢des harmonicas, de forma
semelhante aos métodos explicados na Subsecdo 8.1.5. Para 100 W de poténcia saida obteve-
se uma THD de 31,92 m%, atingindo seu menor de 18,44 m% para 60 W de saida. Com uma

poténcia acima do nominal este valor aumentou para 244,3 m% (com 120 W).
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Figura 7.6 — Tensdo e corrente de saida simuladas: instante com corrente de saida nula.
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Fonte: préprio autor.

Através da Figura 7.7 nota-se, conforme esperado, a variacdo da razdo ciclica assim como
da frequéncia de comutacao do amplificador. Para esta imagem € detectado cada transicao de
estado da forma de onda presente antes do filtro de saida, ou seja, existem algumas pequenas
diferencgas em relag@o ao sinal enviado ao gatilho do interruptor, tais como tempo morto e atraso
de comutagio.

A razdo ciclica apresenta uma variac¢ao senoidal de acordo com forma de onda de entrada,
com mdaximos e minimos coincidentes. Ja a frequéncia de comutacdo apresenta vales para
maiores amplitudes de tensdo de saida e mdximos proximos a tensdo nula. Uma distor¢do €
vista através de um degrau de frequéncia para todas essas regides de maximos, e isto se deve a
transicao do amplificador das regides 2 ou 3 para a regido 1 (conforme descrito na Figura 4.2).
Outro ponto que pode ser extraido da frequéncia de comutagdo € que esta apresenta diferentes

valores de minimo, devido a ondulacdo presente no barramento simétrico do amplificador.

7.3 COMPARACOES

A fim de verificar a proximidade dos cdlculos realizados com os valores obtidos via simu-
lacdo, € apresentada a Tabela 7.1. Nota-se a ondulacio de saida ndo é considerada no projeto,

desta forma existe uma maior diferenca entre valores maximos de tensdo de saida e correntes
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Figura 7.7 — Simulacao da razdo ciclica e frequéncia de comutagao do amplificador.
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Fonte: préprio autor.

do interruptor e saida. Para basicamente todos os valores existe uma grande proximidade, o que
implica em dizer que o modelo estudado e projetado confere com a simulagao.

E informado que os valores representados na coluna "Tedrico"sdo obtidos através de equa-
coes previamente definidas durante o Capitulo 6, desenvolvidas em planilhas de célculos. J4 a
coluna "Simulado"é obtida através da ferramenta Simulink em conjunto com scripts do MA-
TLAB, a fim de calcular perdas de comutacao com valores instantaneos, contabilizar o nimero
de comutacdes para perdas de gatilho, assim como medir valores de ondulacdes, correntes e
tensdes sobre os componentes do circuito.

O valor do rendimento, tanto o tedrico quanto o simulado segue o0 mesmo procedimento
apresentado na Secdo 6.15. Onde sdo consideradas perdas de comutagcdo e conducdo sobre
os interruptores, perdas internas do CI IRS2092, perdas sobre o resistor de gatilho assim como
perdas no indutor de saida. Desta forma o rendimento apresentado contempla somente o estagio
inversor, desconsiderando-se as perdas existentes no retificador de entrada e reguladores de

tensao adicionais.



Tabela 7.1 — Comparagdo entre resultados numéricos tedricos e simulados.

Medic¢ao Tipo Tedérico  Simulado
Eficaz 20V 20,05V
Tensdo de saida Maximo 28,284V 3232V
Ondulagao - 741V
, Eficaz 5A 5,01 A
Corrente de saida Ondulacdo i 1.85A
Eficaz 3,246 A 3,34 A
Corrente no interruptor Médio 1,84 A 1,88 A
Maximo 7,071 A 8,57 A
C ‘ diod Eficaz 1,401 A 1,34 A
orrente No ¢lodo Médio  0411A  038A
Tensao no interruptor Maximo 0V 69,8V
Ganho - 8,081 8,57
Rendimento - 96,018% 95,87 %
Poténcia de saida Médio 100 W 100,55 W

Fonte: préprio autor.
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8 RESULTADOS EXPERIMENTAIS DO AMPLIFICADOR CLASSE D

Este capitulo contém os dados experimentais do amplificador classe D construido para
este trabalho. Dividiu-se os resultados em trés se¢des, contendo primeiramente consideragdes e
métodos de extracdo de resultados, formas de onda da operacdo nominal do amplificador, e por
ultimo, uma anélise mais detalhada das especificagdes do amplificador obtido.

O protétipo implementado € representado na Figura 8.1. A Figura 8.2 apresenta um deta-

lhamento adicional para os capacitores utilizados no barramento.
Figura 8.1 — Fotografia do protétipo implementado (vista frontal).

Entrada em tensdo alternada

MOSFET IRF6645

do filtro
de saida

Controlador
IRS2092

&
Reguladores de tensdo |
Pré amplificador (TLO74 ndo presente) Entrada do sinal de dudio

Fonte: préprio autor.

8.1 CONSIDERACOES DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Esta secdo apresenta as dificuldades iniciais enfrentadas durante a implementagao e ope-
racdo do protétipo construido no laboratério assim como pequenas modificagOes de projeto ao
longo dos primeiros testes. Sdo detalhados os principais equacionamentos utilizados para a
extracdo dos resultados de medi¢@o expressos na Secao 8.3.

Com a disponibilidade de um gerador de sinais digital do laboratério, optou-se em nao

utilizar o pré amplificador projetado, nem o estdgio de inversdo da tensdo de entrada. Portanto,
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Figura 8.2 — Fotografia do protétipo implementado (vista traseira).
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Fonte: préprio autor.

a forma de onda da saida apresenta uma defasagem de 180° que € removida via software para a

representacdo em fase nas formas de onda dos resultados.

8.1.1 Desequilibrio de tensao no barramento simétrico

O projeto inicial para o retificador de entrada, era um retificador onda completa, a quatro
diodos, sobre o barramento completo (2 Vpc) e sem ponto médio. Porém um dos primeiros
testes realizados com este circuito de entrada apresentou um grande desbalanco de tensio entre
os dois barramentos, causado por diferentes consumos de corrente destes e também por ndo
haver nenhum tipo de controle por parte do amplificador, sobre a tensdo dos barramentos. A
solugdo proposta € a alteracdo para um retificador meia onda, a dois diodos, com ponto central
(também chamado de dobrador de tensdo). A adi¢do do ponto central garantiu um melhor

equilibrio de tensdo durante os testes.

8.1.2 Sobretensao nos interruptores

Com a presenca de diodos roda livre, intrinsecos aos interruptores, esperava-se uma so-

bretensdo nula. Porém outra dificuldade vista durante os primeiros testes € a presenca de so-
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bretensao nos terminais dos interruptores. Os seguintes fatores sdo possiveis causadores deste

efeito:

* Indutancia parasita nas trilhas
* Velocidade de comutacdo dos interruptores

* Corrente de recuperacdo reversa do diodo intrinseco

Quanto a indutancia parasita, tentou-se ao maximo reduzir os comprimentos das trilhas
assim como adicionar capacitores de desacoplamento sobre o barramento completo (fonte do
interruptor S1 e dreno de S2), porém sem sucesso na correcdo deste problema. Quanto a corrente
de recuperacdo reversa do diodo intrinseco, poderia ser trocado o interruptor por outro que
apresentasse um diodo com melhores caracteristicas, porém esta nao € uma solucdo de interesse
a este projeto.

Portanto € escolhido alterar a velocidade de comutagdo do interruptor utilizado. Esta acao
acarreta na diminuicdo da derivada de corrente no circuito, permitindo assim menores varia-
coes de corrente as indutancias parasitas presentes, reduzindo entdo os valores de sobretensao.
Como método de redug@o procurou-se aumentar o resistor de gatilho, e por via de testes e
ajustes, chegou-se ao valor de 68 2 como solug¢do. Este novo valor de resisténcia de gatilho
aumenta os tempos de subida e descida para até 60 ns. Desta forma torna-se necessdrio alterar
a configuracdo de tempo morto no IRS2092 para 105 ns por motivos de prevengdo ao curto de
braco.

Sem a corre¢do do resistor de gatilho atingiu-se valores de tensdo de pico sobre os inter-
ruptores de até 80 V para somente 20 W de poténcia de saida, sendo 50 V a tensao do barramento
(Vpc) e os 30V adicionais de sobretensao devido 4 derivadas de corrente sobre indutancias pa-
rasitas. A Figura 8.3 apresenta o valor de sobretensdo com a corregdo do resistor de gatilho.

Para a operacdo com poténcia nominal do amplificador (100 W) mediu-se um valor de
tensdo de pico de 70,4V sobre os interruptores. Deste total, 60 V pertencem ao barramento
Vbe, € 0s 10,4 V adicionais provém da interagdo com indutancias parasitas. Portanto a correcao
via resistor de gatilho mostrou-se efetiva.

Através da forma de onda de sobretensdo aproximada, nota-se uma ressonincia em alta
frequéncia, causada por indutancias parasitas em série com o interruptor com o seu valor de ca-
pacitancia de saida. Esses fatores sdo relacionados de acordo com a Equagdo 8.1. O baixo valor
de indutancia obtido é caracteristico de uma trilha, evidenciando a existéncia destas indutancias

parasitas.
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Figura 8.3 — Sobretensao vista sobre o interruptor S1 (P, 100 W, 1 kHz).
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Fonte: préprio autor.
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8.1.3 Nivel médio na saida do amplificador

Outro problema evidenciado € a presenca de um nivel médio na tensao de saida do am-
plificador, chegando em até 1V para a tensdo eficaz nominal de saida (20 V). Notou-se que o
gerador de sinais acoplado a entrada ndo apresentava nivel médio suficiente para ser amplifi-
cado pelo ganho e explicar este valor médio na saida, e também que o capacitor Cyy de entrada
ndo apresentava nivel médio. Como o circuito do amplificador projetado carece de um controle
de nivel médio de saida, ndo sendo considerado o foco deste trabalho, optou-se por adicionar
um nivel médio na entrada suficiente para anular o valor médio da saida. Este procedimento é

realizado para todos os dados obtidos experimentalmente.

8.1.4 Carga utilizada

Este amplificador € projetado e operado com uma carga resistiva. Sabe-se que os alto
falantes apresentam impedancias diferentes, e podem ser modelados e utilizados como parte do

filtro de saida Bertoldi (2016), porém este ndo € o objetivo principal deste trabalho. Portanto,
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utiliza-se uma carga puramente resistiva. O primeiro banco de cargas utilizado nos experimen-
tos resultou em uma resposta ao longo da frequéncia muito diferente do esperado teoricamente,
através do projeto do filtro de saida. Ao realizar a medi¢do da impedancia desta carga supos-
tamente resistiva, obteve-se um valor de 3,7932{1,640, ou seja, para um modelo série, uma
indutancia de 17,27 uH, afetando drasticamente o filtro de saida projetado.

Buscando uma alternativa para a carga, optou-se por uma resisténcia comercial de chu-
veiro. Uma nova medicd@o apresentou 3,9782/0,35°, reduzindo a indutancia para 3,8677 uH.
Apesar de ainda ndo ser uma carga puramente resistiva, optou-se por continuar os experimentos
com esta carga, por sua reducdo no valor parasita de indutancia. Este valor é entdo inserido
nas simulacdes assim como no trago da curva tedrica, conforme apresentados em sequéncia nos

resultados.

8.1.5 Calculos de THD deste trabalho

O célculo da THD da tensao de saida € expresso na Equacao 8.2. Onde o primeiro termo
somado representa o nivel CC da forma de onda, e as amplitudes adicionais sdo as amplitudes

das harmodnicas encontradas.

THDg, = 100 (V°)2+ y (V")z (8.2)
9, = . —_ _ .
Vi = \Vi

Este processo € realizado para harmonicas que possuam frequéncias audiveis, ou seja,
para valores de até 20 kHz. Portanto a frequéncia teste de 1 kHz utiliza o somatorio das vinte
primeiras harmonicas.

Quanto ao ndimero de periodos para o cdlculo da distor¢do harmonica, optou-se por uma
simulacao para verificar o melhor periodo a ser inserido como a base de calculo. A Figura 8.4
apresenta o valor da THD para diferentes tempos de amostragem, indicado no primeiro gréfico.
Ja o segundo grafico contém as formas de onda de tensdo de saida assim como os valores dos
barramentos, que oscilam de acordo com a poténcia consumida.

E visivel que periodos menores levam em consideragio pontos que possuem uma maior
distor¢do, causando uma grande oscilacao no valor da THD (1 ms). Opta-se por um valor maior
de periodo, como o de 50 ms, pois as medicdes de THD apresentam uma menor variagio entre
si. Desta forma sdo inclusos trés periodos completos da ondulacdo de entrada (causada pelo
retificador meia onda, 60 Hz) assim como um nimero inteiro de periodos de forma de onda de
saida, 50 para 1 kHz. E visto que periodos maiores de cdlculo, como de 64 ms, os resultados

apresentam-se semelhantes.
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Figura 8.4 — Resultados de distor¢cao harmonica para diferentes tempos de amostragem, obtido
via simulacao.
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Fonte: préprio autor.

Entretanto este procedimento de célculo faz com que periodos de saida que apresentem
grande distor¢do influenciem com menor peso sobre o valor final de THD. A Figura 8.5 apre-
senta um mesmo valor de tensdo de entrada, para diferentes valores de tensdo de barramento
(gerados por uma fonte de tens@o CC, com ondulagdo menor que 2 %). Nota-se que uma tensao
de barramento menor que o valor de pico a ser sintetizado na saida faz com que o efeito de
saturacdo prevaleca no amplificador, fendmeno conhecido como clipping. Como detalhamento
adicional, € visto a saturacdo da acdo de controle de tensdo durante o instante em que a tensao
de saida deixa de apresentar clipping, este mesmo fendmeno é verificado via simulagdo através
do incremento da referéncia interna, causada pelo efeito integrador do controle implementado.

Quanto a aquisi¢ao de dados experimentais, utilizou-se um osciloscépio com maior ca-
pacidade de armazenagem de pontos. As formas de onda salvas apresentam pelo menos trés
periodos de forma de onda na frequéncia da rede, incluindo os 50 periodos da forma de onda
de saida (1 kHz). Para estes dados, sdo obtidos arquivos com um milhdo de pontos, garantindo
uma amostragem de 100 ns. Outro ponto € a utilizacdo da fungdo high resolution presente no
osciloscépio utilizado, Tektronix MSO 3014. Através da Figura 8.6 nota-se que o valor calcu-
lado de distor¢do harmodnica ndo apresentou modificacio (valor entre parénteses na legenda).
Portanto conclui-se que esta fun¢do nao influencia nos resultados experimentais, em termos de
distor¢do harmonica.

Como ultima consideracao sobre o cdlculo da THD, € evidenciado que o sinal inserido na

entrada do amplificador contém uma distor¢do harmonica diferente de zero. A fim de apresentar
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Figura 8.5 — Formas de onda experimentais para uma forma de onda de saida sem e com clip-
ping.
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Figura 8.6 — Formas de onda de tensdo de saida e entrada (multiplicada pelo ganho) com e sem
a funcao High Resolution.
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Fonte: préprio autor.

resultados somente da distorcao gerada pelo amplificador, optou-se pela subtracdo das compo-
nentes harmonicas de entrada, do sinal de saida, sendo aquelas multiplicadas pelo ganho do

inversor. Este procedimento € explicitado na Equagdo 8.3. Como o sinal de entrada apresenta
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um nivel CC para compensar a saida, ndo € realizada esta subtracao para o nivel CC do sinal de

saida.

2 oo 2
THD%: 100- (Vom‘o) +Z (Voutn_GV-Vznn) (83)
VOMI‘] n=2 Vout1

8.2 OPERACAO DO PROTOTIPO IMPLEMENTADO

8.2.1 Formas de onda de saida

A Figura 8.7 apresenta as tensdes de entrada e saida do amplificador, assim como a cor-
rente de saida. Estas formas de onda sdo obtidas experimentalmente para a operacao proximo a
nominal (medi¢do de 94,32 W) do protétipo. O valor da tensdo de entrada é multiplicado pelo

ganho do amplificador, a fim de permitir uma comparacdo com o formato da tensao de saida.

Figura 8.7 — Formas de onda experimentais: tensdo e corrente de saida.
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Fonte: préprio autor.

Desta forma de onda apresentada, € medido um valor de tensao eficaz de saida de 20,04 V,
e corrente eficaz de 4,71 A. As ondulacdes de tensdo e corrente de saidas apresentam valores de
5,63V e 1,18 A, respectivamente. A simulagdo apresentou resultados de 7,41V e 1,85 A, res-
pectivamente, onde esta ndo proximidade € explicada via diferenca do valor eficaz da corrente
de saida, refletindo em seu valor de pico, assim como suas ondulagdes.

Nota-se uma grande fidelidade quanto a forma de onda senoidal imposta na entrada do
amplificador, assim como esperado. Também ¢ visivel a variacdo na ondulagdo da corrente
de saida, atingindo seu valor mdximo no pico da sendide de saida, e valores menores mais
proximos de zero de tensdo de saida. Este valor de tens@o de saida € obtido através de um sinal

de entrada de 2,35V, garantindo um ganho de 8,54, pr6ximo ao valor projetado de 8.081.
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8.2.2 Formas de onda de gatilho

A Figura 8.8 apresenta as formas de onda experimentais do gatilho dos interruptores. Esta
forma de onda € obtida com um sinal nulo de entrada no amplificador, a fim de demonstrar a

méxima frequéncia de comutagdo deste amplificador.

Figura 8.8 — Formas de onda da tensdo de gatilho para os interruptores S1 e S2.
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Fonte: préprio autor.

Pode-se verificar um periodo de aproximadamente 3 us, o que resulta em uma frequéncia
de 333,33 kHz, conforme especificado no projeto. Nota-se também o valor do tempo morto
selecionado de aproximadamente 100ns, através da forma de onda ampliada. E visto uma
menor tensdo sobre o gatilho do MOSFET, o que pode ser ocasionado por quedas de tensao

provindas do regulador linear LM7812 utilizado.

8.2.3 Formas de onda comutaciao

A fim de verificar a comutagdo dos interruptores, mediu-se os pulsos de gatilho em con-
junto com a tensdo entre o dreno e fonte do interruptor, conforme a Figura 8.9. Nota-se uma
operagao conforme as etapas esperadas, com descidas e subidas entre 0 V e 70 V de acordo com
os comandos de entrada em conducdo e bloqueio, respectivamente.

Uma nota adicional € dada para o bloqueio do interruptor, onde € visto um atraso entre o
comando e a ocorréncia do evento devido ao tempo morto existente em conjunto com a corrente

nao mudando de sentido na saida do amplificador. Ja para a entrada em conducdo, nota-se uma
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antecedéncia da queda de tensdo sobre o dreno e fonte do interruptor, o que se deve ao fato de
ocorrer o bloqueio do interruptor complementar por motivos da corrente sobre o mesmo atingir

o valor nulo.
Figura 8.9 — Formas de onda da tens@o de gatilho e dreno fonte do interruptor S1.
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Fonte: préprio autor.

Para verificar o tempo de comutacgdo do interruptor utilizado (IRF6645), utiliza-se as for-
mas de onda da Figura 8.10. Conforme as consideragdes anteriores e a subsequente mudanca
do resistor de gatilho, devido a sobretensdo existente, mediu-se experimentalmente os tempos
de comutacdo, obtendo-se valores médios de tempo de subida de 39,76 ns, e tempo de descida
de 45,42 ns. Os tempos s@o medidos a partir de 10 % até 90 % do sinal.

Durante as medi¢des, verifica-se uma variacdo deste tempo de comutacdo conforme a
corrente fluindo através do semicondutor, isto se deve ao comportamento especifico do compo-
nente. Estes tempos prolongados de transicdo de estado atingem até 60 ns, refor¢ando a escolha

de um tempo morto de 105 ns.

8.3 ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

Ap6s a verificagdo da operagdo regular do protétipo conforme o projeto, realiza-se diver-
sas medi¢des sob condicdes especificas de operagcdo a fim de se obter curvas de desempenho
deste amplificador. Todos os testes sdo executados com a mesma carga resistiva (conforme des-
crito na Subsecdo 8.1.4). A fonte de entrada € um retificador meia onda, com nivel de tensao

ajustado através de um transformador com nimero de voltas varidvel em 35V de pico. Os
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Figura 8.10 — Tensdo entre o dreno e fonte dos interruptores S1 e $2, detalhando o tempo de
subida e descida.
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Fonte: préprio autor.

testes sdo realizados para uma frequéncia de entrada de 1 kHz (quando nao especificado) no
amplificador, provinda de um gerador de sinais digital (Tektronix AFG 3021B). Utiliza-se de

ventilacdo forcada durante as medic¢des, para evitar o sobreaquecimento do amplificador.

8.3.1 THD versus poténcia de saida

Primeiramente € avaliada a THD de saida ao longo da variacao da poténcia entregue a
carga conectada, conforme a Figura 8.11. Experimentalmente fica clara uma regido de vale
com um valor de distorcao harmodnica de 0,230 % para 32 W. Este vale apresenta-se um pouco
deslocado para os dados obtidos via simulag¢io, com o valor central do vale em torno da metade
poténcia nominal.

Verifica-se via simulagdo uma grande redugdo do nivel de distor¢do harmonica para va-
lores de poténcia menores que 15 W. A explicacdo para este acontecimento estd na amplitude
do sinal de saida, onde para estas poténcias, s6 existe a operacdo do amplificador sobre a re-
gido 1, conforme a Figura 4.2. Portanto, como ndo existe distor¢do no ganho do amplificador,
pois ndo existe alternancia de regido de operacdo, t€ém-se idealmente uma reducio dos niveis
de THD. Por outro lado, nos resultados experimentais ndo houve este comportamento, e isto
se deve a presenca de ruidos de medigdo para estas faixas de tensdo de saida assim baixas, ndo

considerados via simulagdo.
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Figura 8.11 — Resultados de distorcao harmdnica ao longo da variagdo da poténcia de saida.
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A operacao nominal (100 W) do protétipo resultou em uma THD de 0,620 %, e de 4,879 %
para 120 W, para uma carga de 4 Q (frequéncia de 1kHz). Um dos principais motivos do
aumento de THD para a operag@o acima do nominal provém da grande ondulacdo de tensdo no
barramento, ocasionando grandes regioes de clipping. Uma discussdo mais detalhada sobre a

ondulacdo é realizada posteriormente.

8.3.2 Espectro harmonico ao longo da poténcia de saida

A fim de verificar o conteddo harmdnico da forma de onda de tensao de saida, apresenta-se
a Figura 8.12. As amplitudes dos harmonicos sdo expressas em tensao de pico, € sao expos-
tas harmonicas posteriores a fundamental. Pode-se visualizar a mudanca da distribui¢dao das
harmonicas com o aumento da poténcia de saida. Como fator determinante para o aumento da
distor¢do harmonica de saida existe um aumento da amplitude das harmodnicas dentro da faixa
audivel.

Nota-se uma maior distribui¢do ao longo da frequéncia de comutagdo, devido a mudancgas
na mesma decorrente da modulacao auto oscilante. Também € possivel visualizar um aumento
do contetido harmonico em torno de 25kHz e 100 kHz, porém esta faixa ndo influencia nos

calculos de THD, pois estes consideram harmodnicas somente até 20 kHz.

8.3.3 Resposta na frequéncia

Uma andlise para a resposta do amplificador € realizada na Figura 8.13 onde existem cur-
vas para os dados tedricos, simulados e experimentais ao longo de uma varredura na frequéncia.

Os testes s@o realizados para uma poténcia de saida de S0 W e a carga projetada de 4 Q. O com-
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Figura 8.12 — Amplitudes das harmodnicas presentes na saida do amplificador para diferentes
poténcias de saida.
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Fonte: préprio autor.

portamento de ganho fixo para todas as frequéncias audiveis € evidenciado para os resultados
experimentais e de simulagdo.

Conforme detalhado na Subsecdo 8.1.4, a carga conectada ndo apresenta um comporta-
mento exclusivamente resistivo, sendo que uma das principais influéncias € a indutancia série
existente. Porém este valor adicional de indutancia € inserido ao modelo tedrico e representado
na curva demonstrada. Conforme testes adicionais, nota-se que o comportamento visto experi-
mentalmente € tipico para um sistema com uma resisténcia de saida maior, por exemplo, 6 Q.
Conclui-se entdo que a carga utilizada estd sofrendo influéncias do efeito skin ou pelicular, de
forma que a alta frequéncia aplicada ao condutor implica em uma reducdo da area de condugao
efetiva de energia, refletindo em um aumento de resisténcia.

Este efeito ocorre para frequéncias acima de 40 kHz e ocasiona um aumento na frequéncia
de corte do filtro, projetado para uma carga fixa de 4 Q. Uma maneira efetiva de impedir a emis-
sdo de altas frequéncias (acima do limite de audi¢do) para a saida, € atenuar estas frequéncias
na entrada do amplificador, através da introdu¢do de um filtro passa baixas, porém esta solu¢do
ndo € aplicada neste trabalho.

Através da varredura apresentada ao longo da frequéncia pode-se extrair a banda pas-
sante do amplificador como sendo de 64 kHz, sendo que a banda passante do filtro de saida é

teoricamente de 44 kHz (com a adi¢@o da indutancia série presente na carga).



92

Figura 8.13 — Resposta do amplificador ao longo da varia¢ao da frequéncia de entrada.
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A Figura 8.14 quantifica os valores de THD para a faixa de frequéncia de interesse de
um amplificador de dudio, de 20Hz a 20kHz. Os valores apresentados possuem contetdos
harmonicos até 20 kHz somente, e nota-se que experimentalmente obteve-se uma distribui¢do
semelhante ao resultado via simulacdo. Para a resposta experimental, a THD manteve-se em

torno de 0,2 % para frequéncias menores que 2 kHz.

8.3.4 Rendimento do amplificador

O rendimento do protétipo do amplificador classe D € apresentado na Figura 8.15. O
rendimento experimental é obtido através do analisador de energia Tektronix PA4000, com a
utilizagdo de cdlculos internos e em tempo real da entrada e saida do amplificador. Nota-se
claramente uma grande semelhanca no formato dos resultados experimentais em comparagdo
com a simulagdo deste amplificador. Como principais resultados t€ém-se o valor de 87,42 % para
uma poténcia nominal de saida (100 W), assim como o valor méximo de 87,81 % visto para uma
poténcia de saida de 119,8 W.

A curva denominada Simulacdo 1 apresenta os resultados de rendimento simulados so-
mente para o estdgio inversor do amplificador de dudio.

Porém um aspecto dos resultados experimentais que nao estd incluso nas simulagdes, € a
geracao dos niveis de tensdo auxiliares para a polariza¢do do circuito de controle. Estes pos-

suem reguladores lineares para +5V, =5V e +12V, todos partindo de um dos barramentos de
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Figura 8.14 — Resultados de distorcao harmdnica ao longo das frequéncias audiveis.
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Fonte: préprio autor.

435 V. Como a corrente consumida por cada um desses reguladores niao é medida experimen-
talmente, nem informado precisamente pelo fabricante, o cdlculo do rendimento se torna menos
direto de se realizar.

Uma soluc¢do é a medi¢do da temperatura presente nesses reguladores de tensdo a fim de
estimar, em conjunto com a resisténcia térmica do encapsulamento, as perdas devido ao efeito
Joule sobre estes componentes do circuito. Apesar desta solug¢ao, optou-se em nao realizar estas
medicdes térmicas, devido a incerteza da resisténcia térmica para a disposi¢ao de todos estes
componentes na placa (todos muito préximos) pois desta forma existem diferentes gradientes
de temperatura nas proximidades, influenciando no calor dissipado ao ambiente.

Porém, por mérito de comparagao, estipula-se um consumo de 25 mA para as fontes de
5V e 50mA para a restante, e estima-se uma poténcia dissipada de 3,13 W, e este valor € in-
cluso na segunda curva de simulacio apresentada na Figura 8.15. Outro ponto importante € que
o valores obtidos experimentalmente englobam o estigio retificador do amplificador, portanto,
por mérito de comparacao (curva denominada Simulac¢do 2), sdo consideradas as perdas no reti-

ficador dobrador de tensdo, assim como os capacitores do barramento, conforme a Equagao 8.4.

PDretificador = IDmed,retificador ) Vde

> (8.4)
Pcretificador = ICef,retificadnr : RESR

Considera-se como tensdo de polarizacdo direta do diodo 1V, e a associa¢do de capa-

citores do barramento resultando em uma resisténcia série equivalente de 20 m€2, assim como
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a presenga de dois diodos e dois barramentos. Desta forma, em conjunto com os valores de
correntes eficaz e média obtidos via simulagdo, obtém-se a curva de rendimento total do ampli-
ficador englobando os dois estagios presentes, assim como as perdas nos reguladores de tensdo.

Esta curva € denominada Simulacdo 2.

Figura 8.15 — Rendimento do amplificador ao longo da variagdo da poténcia de saida (onde a
Simulacdo 2 engloba o estagio retificador do amplificador e os reguladores de tensdo).
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Fonte: préprio autor.

Como nota adicional, € informado que a simulagdo da Figura 8.15 apresenta valores de
tempo de descida e subida do interruptor ajustados de acordo com o novo resistor de gatilho.
Outros fatores como tempo morto, ondulagdo do barramento e nao linearidade da carga (adi¢cdo
de uma pequena indutancia parasita série) também sao inclusos neste calculo de rendimento via
simulagao.

Portanto nota-se uma grande semelhanca do valor simulado de eficiéncia ao considerar-
se as perdas envolvidas no estigio retificador. Como resultado para a operacdo em poténcia

nominal (de 100 W) tem-se 87,42 % experimental e um valor de 88,11 % obtido via simulacgao.

8.3.5 Comparacoes com outros amplificadores classe D

A Tabela 8.1 apresenta uma comparagdo em termos de rendimento e THD encontradas
neste trabalho, assim como nos demais amplificadores estudados ao decorrer da revisao biblio-
gréfica.

Nota-se um elevado valor de rendimento para o estdgio inversor dos amplificadores de
dudio, acima de 95 %. Este valor € alcancado neste trabalho por meio de cdlculos tedricos, uma
vez que os resultados préticos envolvem o estdgio retificador. E visto que a eficiéncia obtida

esta de acordo com projetos simulares em poténcia de saida. Sobre a THD denota-se um valor
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menor que 1% para todos amplificadores, onde este é considerado um limite em termos de

qualidade de dudio.

Tabela 8.1 — Comparagado de resultados experimentais com outros amplificadores.

Amplificador Poter‘wla Rendimento THD (1 kf{Z).
nominal Valor - Poténcia
JEFF ROWLAND (2013) 750 W 93 % 0,004 % - 150 W
Soundigital Amplifiers (2016) 400 W 95 % 0,01 % - 60 W
Infineon Technologies AG (2005) 120W 96 %* 0,005 % - 60 W
Heerdt (1997) 100 W 89 % 0,984 % - 5W
Schwaab (2012) 100 W 95,4 %* 0,26 % - 80 W
Bertoldi (2016) 84W 95,11 %* -
Este trabalho 100 W 87,81 % 0,230% - 32 W

Fonte: préprio autor.
Nota: *O rendimento refere-se somente ao estdgio inversor do amplificador, os demais valores sdo do
amplificador como um todo.

8.3.6 Analise da ondula¢ao no barramento

A partir da Figura 8.16 pode-se analisar a influéncia da ondulagio no barramento sobre
a THD da forma de onda de tensao de saida. Para estes testes, utilizou-se diferentes valores
de capacitancias a fim de causar diferentes valores de ondulacdo do barramento. Em todas as
curvas do gréfico, nota-se um ponto em que ocorre um grande incremento no valor da distor¢do
harmonica, isto é causado pelo valor minimo do barramento atingir o valor de pico da forma de
onda da tensdo de saida, ou até menos, gerando clipping.

Como uma poténcia de 100 W na saida ndo permite uma grande janela de variacdes na
ondulagdo, optou-se por extrair resultados experimentais somente para SO0 W e 75 W. Nota-se
que os resultados experimentais apresentaram uma grande concordancia com os valores obtidos
via simulacdo. Uma grande conclusdo que pode ser extraida destes testes € a independéncia da
ondulacdo no barramento sobre a distor¢ao harmonica presente na saida. Ou seja, uma grande
ou pequena ondulacio em baixa frequéncia no barramento implica em uma mesma grandeza de
THD produzida na saida, pois a acao de controle é capaz de conter esta influéncia.

Como anélise adicional pode-se verificar a amplitude da componente harmonica de 120 Hz
(resultante da ondulacdo no barramento com o retificador de entrada conectado a rede de 60 Hz)
presente na forma de onda de tensdo de saida. A Figura 8.17 apresenta esses resultados, e pode-
se notar, como esperado, que o controlador deste amplificador é capaz de remover essas harmo-
nicas da tensdo de saida, pois a sua amplitude ndo € afetada ao longo da variacido da ondulagdo

sobre o barramento.
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Figura 8.17 — Amplitude de harmoénicas em 120 Hz na tensdo de saida.
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9 CONCLUSAO

Este trabalho apresenta um estudo dos amplificadores classe D aplicados a fins residen-
ciais. O estudo comeca por uma revisao bibliogréfica das diferentes classes de amplificadores
de 4udio, contendo uma breve explicacdo e aplicagdo de cada uma, seguindo para uma deta-
lhada explicacdo do amplificador enfatizado pelo trabalho. E visto uma crescente utilizagio de
amplificadores classe D e isto € uma das principais motivacdes deste trabalho.

Ao decorrer do trabalho nota-se que apesar da complexidade em projetar detalhadamente
os componentes do circuito, existem muitas solu¢des oferecidas no mercado de amplificadores
que integram grande parte do circuito em um s6 encapsulamento, até mesmo com MOSFETs
internos. Dentro deste aspecto € evidente que o aumento do desenvolvimento de produtos uti-
lizando destas solucdes. Verifica-se também que o CI modulante utilizado é uma alternativa
barata e simplificada de se implementar um amplificador, utilizado inclusive em produtos co-
merciais.

O circuito do amplificador proposto tem seu funcionamento comprovado através de di-
versas simulagdes assim como da implementacgdo pratica de um protétipo. Apesar das dificul-
dades inicias encontradas, houveram corre¢des que levaram o circuito a ser funcional em sua
totalidade. Com todo o circuito funcionando adequadamente realiza-se uma andlise mais apro-
fundada dos parametros do amplificador, especificando a banda passante, ganho, rendimento,
assim como diversas varreduras ao longo de diferentes tensoes e frequéncias de entrada.

Um dos principais desfechos deste trabalho, considerado o foco principal deste trabalho,
¢ a andlise da qualidade da forma de onda de saida em termos da especificacdo da regulacdo
do barramento aplicado ao amplificador. Onde o controle via realimenta¢do auto oscilante
do IRS2092 € capaz de garantir uma baixa distor¢do harmonica independente da ondulagdo na
entrada (garantindo-se a nio ocorréncia de clipping). O estudo é realizado com um CI comercial

a fim de esclarecer as especificacdes de um estagio retificador em termos da THD de saida.

9.1 CONTRIBUICOES

Os seguintes pontos sdo destacados como contribuigdes:

* Projeto de um amplificador classe D com poucos componentes externos, e de baixo custo.

* Avancos em termos de esclarecimentos de especificacdes do estdgio retificador, prece-

dente do amplificador de dudio.
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* Detalhamentos e explicacdes de possiveis fontes de introdu¢do de distorcao harmodnica

em amplificadores classe D.

9.2 TRABALHOS FUTUROS

Como itens a serem melhorados ou implementados a este trabalho, sugere-se:

* Adi¢ao de uma malha de controle externa ao IRS2092, a fim de remover o nivel médio da

saida.

* Adi¢ao de uma fonte auxiliar, partindo do barramento, para entregar os niveis de tensao

necessdrios para o CI de controle de forma mais eficaz.

* Testar outros tipos de modulacdo, a fim de verificar a qualidade da tensdo de saida com a

ondulagdo do barramento.
* Garantir o balanco entre os niveis de tensdo do barramento, através de controle.
* Realizar testes semelhantes porém com um alto falante comercial como carga.

* Realizar testes com um amplificador ponte completa, ou a partir da conex@o em ponte de

dois meia ponte.

* Melhorias no layout desenvolvido, a fim de reduzir as indutincias parasitas encontradas

neste trabalho.
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APENDICE A - Esquematicos

A partir do projeto de todos os parametros e componentes do circuito, é possivel ge-
rar os esquematicos para o prottipo. Com base no amplificador IRAUDAMPS (INFINEON
TECHNOLOGIES AG, 2005) optou-se por dividir o circuito em duas placas, sendo a placa
amplificadora e a placa principal.

A placa amplificadora (Figura A.1) contém o CI controlador e todo os componentes adi-
cionais para o seu correto funcionamento, assim como os interruptores de poténcia.

Figura A.1 — Esquematico dos canais 1 e 2 do amplificador implementado.
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Ja a placa principal (Figuras A.2, A.3 e A.4) possui o retificador de entrada, capacitores
de barramento, reguladores de tensdo, o circuito pré amplificador e também o filtro passa baixa
de saida.
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Como nota adicional, o circuito pré amplificador e filtro passa baixa de entrada (Fi-
gura A.3) ndo sdo utilizados durante a obtencdo dos resultados experimentais, porém sao apre-
sentados no apéndice como circuitos adicionais que podem ser implementados neste amplifi-
cador. De forma semelhante, é previsto um circuito de protecdo de sobretensdo e subtensdo
(Figura A.4), porém nao sao realizados testes experimentais comprovando a sua eficicia quanto
a protecdo do amplificador como um todo, e novamente, este € somente previsto como circuito
adicional que pode ser utilizado com este amplificador.

Figura A.2 — Esquematico da regulacdo de tensoes utilizadas.
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Figura A.3 — Esquematico do circuito de entrada de dudio e filtro de saida.
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Figura A.4 — Esquematico das prote¢des de sub/sobretensao.
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APENDICE B - Layout implementado

O layout do prototipo implementado teve como base o amplificador IRAUDAMPS (IN-
FINEON TECHNOLOGIES AG, 2005), e as duas placas mencionadas nos esqueméticos sao
apresentadas nas Figuras B.1 e B.2.

Figura B.1 — Layout da placa amplificadora implementada.

Conexdo de sinais com a placa principal

Conexdo de poténcia com a placa principal  Interruptores IRF6645

Potenciémetro para ajuste de fs

IRS2092 L

o,  d
L %«? i'l

":::'.:L\_,H_ o250 O¢P . El §

] _llh

Ll_-l

| Malha:
GND Canal 1

Fonte: préprio autor.

Malha: |
-Vpc Poténcia

Malha: |
GND Canal 2



106

Figura B.2 — Layout da placa principal implementada.
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APENDICE C - Circuitos adicionais utilizados (PSIM)

As figuras contidas neste anexo representam os circuitos simulados via PSIM para a ob-
tencdo das formas de onda da Figura 3.4.
Figura C.1 — Circuito utilizado para a modulacio SPWM.
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Figura C.2 — Circuito utilizado para a modulacdo delta sigma.
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Figura C.3 — Circuito utilizado para a modulagdo auto oscilante
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APENDICE D - Circuito principal utilizado (Simulink)

A Figura D.1 apresenta o circuito implementado para as simulagdes deste trabalho. Todas
as formas de onda e gréficos apresentados no Capitulo 7 provém de itera¢des deste modelo
Simulink em conjunto com um script MATLAB.

Figura D.1 — Circuito utilizado para todas as simulac¢des deste trabalho.

Fonte: proprio autor (para melhor visualizagdo utilize a versdo digital deste trabalho, pois a figura possui
propriedades vetoriais, permitindo uma grande aproximacio).
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