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RESUMO

Este trabalho objetiva o estudo de técnicas para os varios
blocog funcionais de um amplificador comutado em &audio. A
faixa de aplicac8o a gque ge direciona este estudo
compreende os seguintes requisitos: Aplicag8o Automotiva
(baixas tensdes, médias poténcias), baixo custo e médio
desempenho. Neste estudo, faz-se a classificacd3o das
topologlias interessantes para a faixa de aplicacdo
definida; comentam-se as mais convenientes, e determina-se
uma para projeto. O trabalho compreende ainda, como cbhijeto
de estudo, o projetc e a realizagio de ensaios com um
amplificador comutado, sem a preocupacidoc nem obietivo de
construir um amplificador de alto desempenho. S&0
apregentados e discutidos as formas de onda e os resultados
das medidas realizadas a partir do protdtipo do

amplificador comutado desenvolvido.
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INTRODUGCAO

As teorlias para a construgdo de amplificadores
Classe D Ja eram bastante difundidas na década dos 50,
entretanto sua implementacdo ndoc era vidvel, pois era
limitada pelos dispositivos disponiveis a época {10].
Somente com o desenvolvimento dos transistores de poténcia
bipolares complementares no final dos anos 60, é que torna-
se~ia factivel este tipo de circuito amplificador. Mais
tarde, a operagdo destes amplificadores cresceria em
eficiénecia com o advento dos transistores de efeito de
campo (MOSFETs) de poténcia complementares.

A evolugdo rapida e constante dos semicondutores
para comutacdo de poténcia foi fundamental para que nos
ultimos anos as técnicas de amplificadores comutados
comegassem a ser seriamente exploradas, tendo os japoneses
como pioneiros. S&0 conhecidos também trabalhos mais
recentes de ingleses, americanos, alemfes e canadenses no
que diz respeito ao desenvolvimento de projetos para a area
comercial, e também em pesquisas sobre esta técnica.

Os principais compromissos presentes no projeto de
amplificadores de poténcia est3c relacionados com o)
problema da dissipac8o de calor. VAarios fatores elétricos
e fisicos, que fazem parte do projeto de um amplificador,
sdo derivados deste problema, tais como o volume do
dissipador de calor, dimensdes e o préprio tipo do
amplificador, qualidade das partes, confiabilidade, layout,
ventilac8o, etc.

Umn amplificador pode ficar extremamente grande se
necessitar de um dissipador de grande volume e
ridiculamente pesado em func&o de seu transformador, no
caso de altas poténcias. Se existir a necessidade de fazer
um amplificador de alta poténcia compacto, este devera ter

uma ventilacgdo forcada de ar frio. Na pior sgituacdo, o



desempenho ou a confiabllidade podem ser sacrificados em
funcdo dos compromissos oriundosgs da dissipacg&o de energia.

As soluc8es mais efetivas para reduzir os problemas
térmicos consistem no desenvolvimento de amplificadores de
poténcia de alta eficiéneia (amplificadores de modo
comutado), que tenham caracteristicas intrinsecas de baixas
perdas (baixa dissipac8@o de calor}. Estes amplificadores
também contribuem para menores consumcs de energia
elétrica.

Cabe ainda ressaltar que na avaliagdo global de um
amplificador n&do é de muito valor ter alta eficiéncia se o
desempenho do amplificador for muito sacrificado.

0 objetivo deste trabalho & ¢ estudo de técnicas
para os varios blocos funcionais de um amplificador de modo
comutado. A faixa de aplicacdo a que se direciona este

estudo compreende os seguintes reguisitos:

Aplicagdo automotiva

BRaixo custo e

Médio desempenho

0 interesse em amplificadores de poténcia, as
limitacdes dos amplificadores lineares e a possibilidade de
desenvolvimento e construcdo de amplificadores de modo
comutado fazem parte das justificativas deste trabalho.
Feita a pesquisa bibliografica {(inclusive em Dbases
automatizadas), verificou~-se da pouca existénecia de
informacdo sobre os amplificadores de modo comutade em
nivel internacional e da caréncia gquase gue absoluta no
&mbitc mnacional. O trabalho aqui desenvolvide tem grande
importéncia para o pais, devido a ndo existéncia de
trabalhos mna 4drea. A contribuigdo é de dominio de
conhecimento tecnoldgice e a de formacdo de pessoa
capacitada para o campo técnico e académico; que € a maior

Justificativa.



Neste trabalho é feito um estudo de téenicas de

amplificadores comutados, tendo como interesse maior as

topologias mals convenientes para aplicacdoc em baixas
tensdes e médias poténcias, notadamente guando existem
restricdes guanto a fontes de tensdo, como € o caso das
aplicacedes automotivas. C trabalhc compreende ainda, como
objeto de estudo, o projeto e a realizacd3o de ensaios com
um amplificador comutado, sem a preocupagdo nem objetivo de

construir um amplificador de alto desempenho sonoro.



CAPITULO 1

ESTUDO DE TECNICAS DE AMPLIFICADORES COMUTADOS EM
AUDIO

Este capitulo contém o0s aspectos tedricos bésicos
para o entendimento de um amplificador comutado em Audio. A
comparagdo entre um amplificador linear convencional e um
amplificador de modo comutado € o ponto de partida, a qual
seguem~se oS fundamentos mais relevantes para
amplificadores comutados.

Neste mesmo capitulo aspectos mails profundos sdo
tratados nas sec8es de 1.5 a 1.9; onde se faz com critério
técnico-econdmico o efetivo estudo de técnicas para os
varios Dblocos funcionais de um amplificador comutado em
dudic, de especificacdo definida. Cada secgio associada a um
bloco funcional aborda os seguintes aspectos, na ordem que
sdo mencionados: o (ue €, para que serve, classificacdo dos
varios circuitos gque  podem implementar tal bloco,
determinacdc dos mais convenientes e a mengido das
caracterigticas principais dos mais convenientes (vantagens

e desvantagens) .

1.1 - AMPLIFICADORES LINEARES VERSUS
AMPLIFICADORES DE MODC COMUTADRO

A diferenca basica entre um amplificador linear
convencional e um amplificador de modo comutado reside em
como os estdgios de saida de um e de outro entregam

poténcia para a carga. Um amplificador linear trabalha de



forma continua durante tode o ciclo {ou guase todo), sendo
agssim o referido amplificador entrega poténcia A& carga
ininterruptamente {(a todo 1nstante). Em contraste a este o
amplificadoer de modo comutado trabaiha de forma
descontinua, pelo gue entrega pacotes discretos de poténcia
para a carga (em instantes definidos) [05]. Num enfoque
mais técnico a respeito da operacdo de ambos amplificadores
verifica-se que oS dispositivoes semicondutores
(transistores) em um amplificador linear comportan-se como
fontes de corrente controlada; por sua vez os transistores
em um amplificador de modo comutado trabalham como chaves
analdgicas.

Um amplificador de modo comutado € inerentemente mais
eficiente que um amplificador linear {05].

Os amplificadores comutados g8o mais complexos gque os
lineares; estes requerem um reldgio (oscilador), modulador,
circuitos de comando das chaves e um filtro de saida, gque
sdo dispensados nos amplificadores lineares.

O custo de um amplificador de modo comutadoc em relacdo
a un amplificador linear em principio é maior, em razido do
amplificador comutado ter mailor numero de elementos
(blocos) envolvidos para sua operacdo; porém, acima de 100
watts de poténcia o custo de um amplificador comutado &
menor gue o de um linear. O tamanho do dissipador de calor
¢ aproximadamente 1/10 e o peso cerca de 1/4 que de um
amplificador classe B [10].

A Figura 1.1 ilustra a operacdo de uma topologia

de amplificador linear A/B comum.
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Fig. 1.1 - Amplificader linear convencional {classe A/B).

O transistor Q1 conduz durante o meio ciclo positivo,
e o transistor Q2 durante o meio ciclo negativo. O sinal de
saida, resultante da conducdo dos transistores durante meio
ciclo positivo e meio cicle negativo, é uma funcdo linear
do sinal de entrada.

Entretanto na regido de cruzamento nenhum dos
elementos de passagem conduz, a Menos gue uma corrente seja
drenada (Ip) para polarizar Ql e Q2 de tal sorte gque ambos
conduzam levemente. Sem isto haverd uma descontinuidade na
conducéo, causandce distorcdo de cruzamento {crossover
distortion) [05]. Tal distorg8o & também ilustrada na Fig.
1.1 (na parte inferior esquerda).

A Figura 1.2 mostra a estrutura bdsica {(os principais
blocos funcionais) de um amplificador comutado gue opera em
fregliéncia constante e utiliza a técnica de modulacdo por

largura de pulso (PWM). Tais blocos funcionais sdo:

- Modulador por largura de pulso.
- Circuito de comando das chaves do estdgio de

saida.



- Egtagio de saida.

- Filtro passa baixas (Filtro de saida).

Esta estrutura basica de amplificador comutado n3o
engloba como bloco constituinte o oscilador, a partir do

qual gera-se a onda dente de serra que & base rara a

obtencio do sinal PWM.

sinal @
de audio )

VR L /

circuito

y oo de —¢ \
ai%r - ! comando %’
JUL D O—1" medulador / filtro

onda por largura passa baixas
quadrada de pulso it passivo
T=8,3us =
f=120kHz estagio
cicle de de saida
trabalhe = 50% chaveado

Fig. 1.2 =~ Principais blocos funcionais de um amplificador

comutado gue utiliza a técnica de PWM.

1.2 - O PRINCIPIQO PWM QU CLASSE D

E uma velha idéia que fol utilizada no passado em
sistemas de telecomunicagfes e mais recentemente para
controlar acicnamentos de inversores e motores [02].

PWM (pulse width modulation) ¢ um tipo de modulacdo
no tempo, gue consiste na codificacdo de um determinado

sinal num trem de pulsos de largura varidvel (Fig. 1.3),



onde a informagdo do sinal estd contida na largura dos
pulsos. Os pulsos gerados té&m cicles de trabalho

proporcionais ao sinal de entrada [01].

As larguras dos
I I I I pulsos estio mudando
t—=

Fig. 1.3 - Sinal de PwM.

O valor médio (dec) de qualguer forma de onda & dado
pela area calculada entre o valor da onda e o terra,
dividido pela unidade de tempo (intervalo). Para o caso de
uma forma de onda retangular (forma de onda comutada) o

cadlculo é definido pela férmula

t
Vie = £ = Vik

pericdo

A Fig. 1.4 mostra 3 casos de PWM. (a)largura de
pulso estreita. (b)largura de pulso de 50% e (c)largura de
pulso ampla. Observando esta seqiiéneia de ilustracdes

verifica-se que, mudando a largura de pulso (t enguantoe

on)

-

mantem-se constante ¢ periodo {t e a amplitude Vg + &

periodo )

possivel controlar o valor médio do sinal de saida (Vo) -



t
!

"o ;o o
T

[ VYpk ™7 ]

-
-
k=3
a

oo @@ D

Vox

o e | I - - Ve

[

N ot

-q«tpeﬁud -

(e}

Fig. 1.4 - Modulagd3o por largura de pulso (PWM}.

O sinal PWM & geralmente obtido pela comparacdo de
um sinal de contreole (modulante) com uma onda periddica
{portadora), a qual pode ser uma onda triangular ou dente-
de-serra. A Fig. 1.5 ilustra estas formas de onda. Note-se
que a frequéncia da onda portadora é a frequéncia do sinal
PWM.

Vp
v § ’ i
¢ : g i Vp B
Vo
Yo § ' ; E Ve :
Ve ! i 5 !
Fig 1.5 - Sinal dente de serra (Vp) e de controle (Vo)

utilizados para a gerac8o do sinal PWM (Vo).
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A Fig. 1.6 mostra a modulagdo de uma onda senoidal,
que produz na saida (sobre a carga), um sinal de tensio de
2 niveis (sinal PWM), na frequéncia da triangular (10kHz) .
Na Fig. 1.7 tém-se o espectro de frequéncia deste sinal
PWM, no gqual observa-se a presenga em baixa frequéncia
(frequéncia fundamental) de uma componente que reproduz o
sinal modulante (500Hz). As outras componentes aparecem em
frequéncias miltiplas da frequéncia da portadora, e s3o
relativamente fdceis de filtrar, devido a sua alta

frequénecia [11].

Referéneia ?enoidai i’ortadora

AL AL A AL KAL)
VY \/\/V\/\/\//\\?‘%/\%UMMM/W

L_M
Sinal PWM
Os 0.5 ms 1.0ms 1.5ms 2.0 ms
Tempo
Fig. 1.6 - Sinal PWM de 2 niveis gerado apartir da

comparagdo de uma onda triangular e uma onda

sencidal.



It

ov J. J}JE AWW \WW\, M Ittt e

OHz 10kHz 20kHz 30kHz 40kHz 50kHz GGkHz 70kHz BGkHz 90kHz 100kHz

Frequéncia

Fig. 1.7 - Espectro do sinal PWM (freqiéncia de portadora de
10 kHz) mostrado na Fig. 1.6.

Em PWM, a razdo de modulacdo de amplitude, conhecida

também como indice de modulacdo, € definida como

\Y

— controle

Vv

a
tri

onde V

controle

é a amplitude de pico do sinal de controle, e

v

tri

D~

¢ a amplitude do sinal triangular, que geralmente

constante.

A amplitude de pico da componente de fregiiéncia
fundamental de um sinal PWM "(Vy):" € igual ao produto do
indice de modulagdo pelo valor da fonte [09], para o caso
de um sinal PWM de dupla polaridade, com amplitudes
positiva e negativa no valor da fonte (topologia meia ponte
@ ponte completa, Fig. 2.12 e Fig. 2.1l1). Para o caso de um
sinal PWM de polaridade tdnica, com amplitude igual & fonte
{topologia inversora, Fig. 2.13) a amplitude de pico da
componente fundamental sera igual ao indice de modulacdo

vezes o valor da fonte dividido por dois.
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A modulacdo por largura de pulso (PWM) e a modulacéo
por freqgliiéncia de pulso (PFM) sdo as mals simples e mais
convenientes para amplificadores classe D [06].

0 uso de modulacdo por largura de pulso é adeqguado
para a operagdo do amplificador classe D, pois o sinal PWM
gerado é utilizade como sinal de controle para que os
transistores do estdglio de saida operem no corte e na
gaturagdo, gque & a principal caracteristica da classe D.

Os métodos atuals para geracl3o de PWM baseiam-gse em

dois processos distintos de amostragem:

- Amostragem natural

- Amostragem uniforme

A amostragem natural (Fig. 1.8) é essencialmente um
processo analdgico, e é implementado pela comparacdo do
sinal de controle (dudio) com uma forma de onda “portadora”

(triangular) de fregiéncia fixa.

—

Fig 1.8 - Amcstragem natural.

A amostragem uniforme (Fig. 1.9) €& um processo
digital, que define a largura dos pulsos a partir de
amostras regulares do sinal, pelo gque é muito utilizado em

sistemas digitals, embora introduza mais distorcdo [2].
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e

2wy

Fig. 1.9 -~ Amostragem uniforme.

A maior desvantagem do processo de conversdo PWM &
gque este introduz distorgdo adicional ao sinal. Apesar
disto, niveis aceitdveis de distorclo podem ser obtidos em
freqliéncias de pulso muito altas; porém, na préatica a
frequéncia da portadora necessita ser restrita a poucas
centenas de kHz, se uma eficiéncia de amplificacdo razoavel
guer ser conseguida.

Fregliéncias de comutagdo baixas podem introduzir
distorgdo de sgegunda harmbénica no sinal e complicar o
projeto do f£iltro de saida.

Para o projeto aguli desenvolvido, define-se a
fregquéncia de 120 kHz como freqgiiéncia de portadora e de
operacadc do amplificador classe D.

Neste projeto, opta-se pelo processo de amostragem
natural para geracdo do sginal PWM por ser de facil
implementacio {simples), analdgico = de custo baixo,
caracteristicas gue estdo de acordo com nossos critérios de

projeto.

1.3 - OPERACAO

Em classe D os transistores operam em pares push-

pull comutando alternadamente entre o corte e a saturacdo.
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No amplificador classe D os semicondutores do estigio de
poténcia se comportam como chaves e ndo como fontes de
corrente, e ora ligam (ON} ora desligam (OFF), em resposta
ac controle do sinal PWM. QO estade “ON" ocorre guando o
dispositivo estd trabalhando na sua regi&o de saturacdo;
por outro lado o estado “OFF” acontece na operacdo do
dispositivo na regifo de corte.

Os tempos de c¢ondugcdoc e ndo conducdo de um
dispositivo ou outro sdo modificdveis em fung¢do da largura
dog pulsos qgque o sinal de informacdo determina.

Um amplificador classe D poderd eventualmente ter
algumas caracteristicas peculiares em fungdo da topologia
egcolhida e das fontes envolvidas (numeroc e polaridade).
Estas caracteristicas referem-se aos niveis e polaridade de
tensdo e de corrente no estdagic de poténcia do
amplificador.

Este tipo de operagdo é bastante interessante em
particular para amplificadores de poténcia a transistor
onde, por causa da muito baixa voltagem de saturacdo, muito

altas eficiéncias s8oc possiveis.

1.4 - EFICIENCIA

E dada pelo quociente entre a poténcia de saida “P,”
(ou poténcia na carga) e a poténcia da fonte “p”,
multiplicada pelo fator 100 para sua obtenc8o em

percentual.

= EQIOO
=5

5

onde
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N = eficiénecia do estégio
P, = poténcia de saida (poténcia méxima de carga CA)
P, = poténcia da fonte (poténcia CC de entrada)

A poténcia de saida é igual & poténcia da fonte

subtraida das perdas internas “P.", logo M é ilgual a:

(B, ~ P)
n P

]

A eficiéneia informa sobre o aproveitamento da
energia consumida {retirada da fonte) e & muito dtil quando
se quer comparar o desempenho entre projetos.

E possivel estimar a eficiéncia do estdgio
amplificador, computando-~se todas as perdas de poténcia
{perdas internas) do circuito, tal como as perdas no
transistor, diodo intrinseco do transistor, indutor, etc.

Assim tem-ge:

P
n = = 100
Po + Pdc: on + P tch + Pt cond + ?l + Px

onde

P, = poténcia de saida

Picen™ Perdas de conducgio no diodo
P,y = perdas de comutacdo no transistor
Picona = Perdas de condugdo no transistor
P, = perdas no indutor

P, = outras perdas de poténcia
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A eficiéncia de um amplificador classe D deve ser
rmuito melhor que a de um amplificador convencional para
justificar sua complexidade extra.

Um amplificador classe B tem uma eficiéncia tedrica
méxima de 78,5%. Os amplificadores de modo comutado
oferecem altas eficiénecias (tipicamente bem acima de 90%)
[101.

1.5 - CIRCUITO DE COMANDC DO ESTAGIO DE SAIiDA

Este circuito comanda as chaves de poténecia do
estdgio de saida do amplificador.

Para gque as chaves semicondutoras tenham o
desempenho desejado devem estar associadas a um circuito de
comando adequado, que satisfaca os requisitos proprics da
chave.

Com um bom circuito de comando reduzem-se os tempos
de comutagdo e as perdas totais, prolongando a vida dtil da
chave semicondutora e aumentando a eficiéncia do sistema.

Os circuitos de comando podem ser classificados em

func¢do do tipo de chave gue tenham que comandar.

- Comandos de base do transistor bipolar

Comandos de base n3o isolados
a) corrente de base constante (Fig. 1.10)
b) corrente proporcional A corrente do

coletor {(Fig. 1.11)

Comandos de base isolados
a) corrente de base constante (Fig. 1.12)
b) corrente proporciocnal & corrente do

coletor (Fig. 1.13)



- Comandos de porta do MOSFET

Circuitos de comando ndoc isolados
(Fig.

1l.14-a e Fig.

1.14-b)
Circuitos de comando isolados (Fig. 1.15)
'i"VC ®
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Fig 1.10 - Comando de base com fonte negativa,
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Fig 1.11 - Comando de base com diodo de anti-saturacio.
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Fig. 1.12 - Comando de base isolado.
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Fig. 1.13 -~ Comando de base isoladc proporcional.
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Fig. 1.1l4-a - Circuito de comando de porta ndo isclado.
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Fig. 1.14-b - Circuito de comando de porta nfoc isolado.
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Outro tipo de classificacdo & feito em funcdo da

tecnologia, e é como segue:

- Comandos TTL (Fig. 1.16)
- Comandos CMOS (Fig. 1.17)

+156V V1

J—
fa—y
fu—,
o

Fig. 1.15 - Circuito de comando de porta isoladc com

transformador de pulso simples .

Os varios comandos ainda podem ser diferenciados
pelo tipo de elementos que os constituem. Existem comandos
que sdo implementados somente com componentes discretos, ha
oS que usam sé circuitos integrados, e outros dgue séo

compostos de integrados e de elementos discretos
{(hibridos).
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Ceomando de porta utilizando portas em paralelo

Fig. 1.16 -
TTL Shottky de baixa poténcia.

E feito aqui mencdo aos circuitos de comando mais

convenientes para o estdgio de saida de um amplificador de

audlio, e estes gdo:

- Comando isolado com opto acoplador
- Comando isolado com transformador de acoplamento

- Comando com “bootstrapping”
- Seguidor de emissor complementar



Fig. 1.17 - {a) Acionamento direto de um MOSFET a partir de
uma perta CMOS. (b)Para melhorar a velocidade
do MOSFET, mais portas CMOS podem ser colocadas
em paralelo, de maneira a prover malior corrente
de porta. i

22
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Os dois primeiros circuitos de comando listados
lirhas atrds s&oc os mals comumente usados para a obtencdo
de um sinal de comando de porta isolado.

Os circuitos de comando com opto acoplador wvia de
regra requerem uma fonte separada. A Fig. 1.18 ilustra um
circuito com este detalhe. Estes circuitos s&o

relativamente lentos, embora pouco suscetiveis a ruido.

4700 J
[L At 6800
. rh 2N3725
A 7406 | ‘\ [ b
} y 7 70 { L['aseo m.
| I -
L _&N13Y | |
0.0t 2N3467

50V ==
Twﬂmw CER

L 4

CARGA m

-
Fig. 1.18 -~ Circuito de comando com opto acoplador.

Transformadores de pulso podem somente transferir
para o secunddrio um sinal AC (Fig. 1.19), pelo gque o duty
cycle (ciclo de trabalho) comutado é limitade a um valor
maximo e um valor minimo. Os transformadores de pulso
sempre tem uma indutlncia de fuga indeseijdvel, além de

serem limitados para operarem em freqiéncias elevadas.
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ﬂ Carga

Fig. 1.19 - Circuite de comando isolado com transformador de
pulso.

Bootstrapping é uma técnica na qual o sinal de
comando de porta € obtido a partir de um capacitor
conectado ao circuito de dreno principal (Fig. 1.20). Esta
técnica é satisfatéria em vArias aplicacBes, entretanto tem
limitacBes guanto ao ciclo de trabalho permitido e & maxima

fregliéncia de operacédo.

L

Fig. 1.20 - Circuito de comando com Bootstrapping.
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*

O seguidor de emissor mostradoe na Fig. 1.21, é
utilizado em aplicag¢Bes lineares e para melhorar a
capacidade de comando de um amplificador operacicnal ou de
uma outra fonte analdégica. Este circuito possui baixa
impedéncia de saida. Sua capacidade de entregar corrente &
relativamente grande, caracteristica que é dependente da
capacidade de suprimento da fonte associada e da
possibilidade de seus transistores manipularem a corrente

definida por sua carga.

+V

X

I 9
-0 L

ov

Fig. 1.21 - Circuito seguidor de emisgssor.

1.6 - CIRCUITO DE CONTROLE POR MODULAGAO DE LARGURA
DE PULSO

E o estdgio responsavel pela geracdo do sinal PWM, =
partir do siral de controle (dudic). O sinal de PWM obtido

agqui €& utilizado para comandar as chaves semicondutoras
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entre os estados de corte e de saturacdo. E a largura do
sinal PWM gerado mediante o circuito gque determina os
tempos de conducdo e de ndoc condugido dos dispositivos de
comutagdo; e e em fungdo da variacdo destes tempos que
temos incrementos e decrementos na tensfo média de saida do
circuito controlado pelo sinal de PWM.

Os circuitos mais difundidos para aplicac8o em
amplificadores comutados, em func8o da filosofia de geracso

do sinal PWM, podem ser classificados em:

- Circuitos analdgicos e

- Circuitos digitais

Ainda € possivel fazer diferenca entre os circuitos
disponiveis no mercado, e que podem ser aplicades no
estdgio do projeto apresentado aqui, verificando-se o tipo
de elementos que fazem parte deste. HA a possibilidade de
um circuito de controle por modulag8o de largura de pulso
ser implementado com um numero pequeno de componentes
discretos e circuitos semicondutores, ou por um circuito
integrado dedicado a esta finalidade.

Bageados na £filosofia de geracio de PWM para o
projeto, vemos que o circulitec de geracdo de sinal PWM

devera estar composto basicamente das seguintes partes:

- Oscilador
- Integrador

- Comparador

Mencionamos a seguir alguns dos circuitos capazes e

convenientes para cumprir a funcio de geracdo do sinal PWM.

- 0 conjunto, composto de digpositivos

gemicondutores e alguns componentes discretos (capacitores,
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resistores, etc.), que perfilam os blocos bdsicos para a

geracdo do sinal PWM.

- Circuitos integrados dedicados para a funcdo de

geragdc de PWM, com adigdo de poucos componentes externos.

As vantagens de uma implementacdo em relacdo & outra
envolvem os aspectos econdmico e técnico. O custo de um CI
para a obtencd3oc da funcdo PWM €& menor que o custo do
conjunto de dispositivos discretos para a mesma funcdo.

Os tempos de comutagdo dos cilrcuitos integrados
dedicados a esta finalidade estdo mais ou menos na mesma
escala de valores gue cada um dos dispositivos discretos, o
gue significa que os tempos de comutag8o do conijunto sdo
algumas vezes malores que os do circuito integrado
dedicado.

A suscetibilidade a falhas com o CI é menor, pois os
pontos de solda s&o em numero menor, em relagdo ao conjunto
para a geracdo do sinal PWM.

Outra wvantagem do CI em relagd3oc ao conjunto de
dispositivos discretos reside na facilidade de ajuste de
seus parametros para sua funcdo (no CI é possivel programar
estes parlmetros com poucos componentes discretos).

A possibilidade de implementar varias funcdes dentro
de um sé dispositivo facilita o projeto e a construcdo
desta etapa.

Cita-se a seguir alguns dos circuitos integrados

comerciais adeguados a obtencdo do sinal PWM:

CI 3524
CI 3525
C1 3526

TL 494
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Apresenta-se também alguns dispositivos
semicondutores interessantes para implementar o conjunto de

geracdo do sinal de PWM.

- OPAMPs
LF157A
LH4004
LH4117

- COMPARADORES
LM 339
LM 311
LM 360

1.7 - ESTAGIO DE sSafpa (POTENCIA)

Este bloco amplifica o sinal PWM presente na saida
do buffer de comando.
As configurac¢des de comutac3o para o controle de

carga podem ger classificadas em:

-~ Circuitos de comutacgdo bésicos
Lade baixo
Lado alto

-~ Circuitos de comutacdo Totem Pole
circuito de meia ponte
circuito de ponte completa

circulto inversor

O circuito de lado baixo (Fig. 1.22-a) comuta a
carga para o terra. 0 circuito de comando para esta
topologia é mais simples em raz8o da chave semicondutora

ter um terminal referenciado a terra.
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(a) (b)

Fig. 1.22 - (a) Lado baixe {Low side).

{b) Lado alto (High side}.

O circuito de lado alto (Fig. 1.22-b) comuta a fonte
de tensdo, provendo isolagdo ao terminal da carga através
da alta impeddncia da chave (no seu estado de “OFF”). No
entanto esta configuracdo aumenta o trabalho do projetista,
pois o sinal de controle desta topologia necessita flutuar
com a tensdo da carga.

As topologias consideradas mais convenlentes para a
implementacdo do estdgio de poténcia de um amplificador
classe D, sdc a meia ponte (Fig. 1.23-a), a ponte completa
(Fig. 1.23-b), e o circuito inversor (Fig. 1.24). As duas
primeiras topologias s8o combinagdes gque permitem a
comutagdc da carga para diferentes polaridades de tens3o
(dupla polaridade para uma Unica fonte positiva). 0

circuito inversor permite a obtencdo de dupla polaridade
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sobre a carga, c¢aso esteija trabalhando com fonte simétrica;
com uma uUnica fonte tém-se uma sé polaridade sobre a carga.
J& os clrcuitos de comutac3oc bédsicos ndo possibilitam a

aplicacdo de dupla polaridade na carga.

EHrOT—Z200
|
A CT=Z200

,”H

(a) (b)

Fig. 1.23 - (a) Meia ponte (Half bridge) .
(b} Ponte completa (Full bridge}.

+Vcc
Q

}‘..........‘

e

Vent Oy Vsaida

-
et
fo—

Fig. 1.24 - Inversor.
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1.8 - DISPOSITIVOS DE POTENCIA DISCRETOS PARA A
IMPLEMENTACAC DO ESTAGIO DE SAIDA

Os elementos de comutacéo para as varias

configurac¢Bes de poténcia mencionadas podem ser:

- Transistores Bipolares
PNP
NPN

- Transistores MOSFETs
canal N
canal P

- IGRTs

Os transistores bipolares possuem menores perdas
durante sua condugdc {(operagd3co come chave) gue o seu
similar MOSFET; a “resisténcia - on” do MOSFET ¢ maior que
a “resisténcia - on” efetiva do transistor bipolar.

H&d a preferéncia de utilizacBc dos transistores
bipolares NPN, sobre os PNP, em razido de terem (os NPN)
perdas menores pela maior mobilidade de elétrons em relacdo
as lacunas, o gue reduz principalmente o8 tempos de
comutacdo do componente.

Os MOSFETs podem operar em fregiiéncias bem slevadas,
devido a seus tempos de comutacdo extremamente curtos; este

ndo é o caso dos transistores bipolares.
A impedé&ncia de entrada alta dos MOSFETs (= 10%

ohms), faz com gue a poténcia consumida por estes (no
aciconamento), e a complexidade do seus circuitos de comando
sejam muito menores em relag¢do aos transistores bipolares.
Os de canal N (MOSFETs) apresentam menos perdas gue
os de canal P; além de terem maicr velocidade de comutacdo,
devido a maior mobilidade dos elétrons em relagfo as

lacunas.
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Os IGBTs aliam a facilidade de acionamento dos
MOSFETs com as peguenas perdas em conducgdo dos transistores
bipolares. As velocidades de comutagdo dos IGBTs e dos
transistores bipolares s3c semelhantes.

A area de operacdo segura (A0S) dos MOSFETs & muito
maior do gue a dos transistores bipolares, uma vez que ndo

existe o fenbmeno de segunda avalanche.

1.9 - FILTRO PASSA BAIXAS

E o filtro necessério no amplificador classe D, que
tem a fungdo de deixar passar as componentes de baixa
frequéncia (faixa de 4udio) e atenuar as componentes de
comutagdo de alta frequéncia. Na faixa de baixa fregiiéncia
se encontram as componentes que reprodurzem o sinal
modulante (sinal de audio).

0 sinal de entrada para o £iltro é o sinal PwWM
presente na saida do estdgio de poténcia do amplificador; o
ginal de saida por sua vez alimenta o autofalante.

A oxdem do filtrc reguerido, como o tamanho de seus
componentes, poderdc variar em funcdo da freqgiiéncia de
operagdo do amplificador comutado. Em freqgiénecias de
operacdo altas verifica-se que ndo se reguer um filtro de
ordem alta, uma vez gque as componentes de comutacdo de
frequéncia alta, encontram-se mails distantes da faixa de
interesse (faixa de dudio); pelo que nd3oc existe necessidade
de se ter um filtro com inclinagdc muito abrupta na
frequéncia de corte.

Com o objetivo de minimizar as perdas no filtro, é
recomenddvel utilizar redes LC passivas, com elementos de

alta gualidade.
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CAPITULO 2

PROJETO DE UM AMPLIFICADOR COMUTADO PARA APLICACAO
EM AUDIO

Neste capitulo é desenvolvido o projeto para cada
bloco funcional do amplificador de modo comutado. As secdes
do presente capitulo que est3o associadas de forma direta
com um determinado bloco funcional dizem respeito a
escolha de uma determinada topologla, a partir das
introduzidas no capituleo 1. Apresenta-se a justificativa do
clrcuito, outras caracteristicas de destague antes n#o
mencionadas, a descricdo dos varios elementos do cirecuito,
bem como a explicagdo do funcionamento do circuito e seu
dimensionamento.

As ultimas secles (segdo 2.6 e 2.7) expoem idéias e
comentérios mais globais sobre o projeto implementado e
alguns pontos de relevidncia para o desempenho do

amplificador de modo comutado.
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2.1 - PROJETO DO CIRCUITO DE COMANDO PARA O ESTAGIO
DE saipa

A topologia escolhida para comandar o estiglo de
saida ¢ o seguidor de emissor complementar. Sua
simplicidade, wvelocidade de comutacac de seus elementos,
custo, baixa impeddncia de saida e a capacidade de operar
com correntes relativamente grandes fazem dele um circuito
interessante para nossa aplicac&o.

O seguidor de emissor complementar (Fig. 2.1) é
composto de um transistor bipolar npn e de outro pup,
conectados numa configurac8o TOTEM POLE, de tal forma que
ambos atuem como seguidores de emissor, razio pela gqual
esta configurac8io apresenta baixa impedancia de saida.
Estes transistores tém seus terminais de base conectados
entre si, o que possibilita que sejam comandados com um

Uinico sinal.

Vent O i O Vsafda

.[]H

Fig. 2.1 ~ Seguidor de emissor complementar.
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Os transistores do seguidor de emissor complementar
estdo operando como chaves, nos estades de corte e
condug¢@o; sua funcdo é a de comandar os MOSFETs de poténcia
do circuito de saida, de forma que estes tenham um bom
desempenho de comutacdoc {os transistores do estagio de
saida também estdo trabalhando como chaves).

Este buffer (de transistores bipolares) v& uma rede
de reatancia capacitiva para comandar (MOSFETs). A Fig. 2.2
mostra a malha formada pelo circuito de comando e pelo
estdgio de saida. Nela identificamos a impedéncia de saida
do estagio de comando, a resisténcia série para diminuir as
ondulagdes de comutacdo ou melhorar o desempenho do MOSFET,
e a rede de capacitlncias (capaciténcia equivalente) do
MOSFET. A impedéncia de saida baixa é importante para o
projeto, uma vez gue torna menor a resisténcia a circulacédo
da corrente nesta malha, que contribui a um mais rapido
carregamentc da capaciténcia do MOSFET, o que implica num
menor tempo de subida (tempo de carregamento). E colocado
um diodo em paralelo com a resisténcia série, para diminuir
a resisténcia & corrente no caminho de descarga da
capaciténcia do MOSFET, para assim melhorar o tempo de

descida da tensdo de porta.
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Fig. 2.2 - Malha formada pelo circuito de comando e o estagio
de saida.

A determinacdo dos transistores bipolares gque irdo
implementar o estdgio de comando do amplificador comutado &
feita a partir da andlise da malha formada pelo circuito
de comando e pelo estdgio de saida (Figura 2.2), sobre a
que faz-se algumas consideracdes que simplificam a andlise.
A simplificac3o consiste em desprezar a gqueda de tensdo no
transistor envolvido na malha analisada durante o estado de
condugéo (ex: malha 1, transistor superior - 01,
resisténcia série e a capacitldncia equivalente do MOSFET
M2) e assumir gue a capaciténcia equivalente & igual a
zerc. Desta maneira o cdlculo sobre a malha é simplificado
pois este se resume na obtencdoc da corrente sobre a
resisténcla série (corrente da malha). Com o valor de
corrente obtido e a tensdo da fonte sfo especificados os
trangistores deste estdgio. Como o valor da fonte de tensio

no projeto desenvolvido agui é igual a 12V, tem-se que a
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corrente na malha é igual a 0,6A , para a resisténcia série

de 20£}.

12v
2082

T =

= 600mA

Os transistores de comutagdo apropriados para este
estaglio sdo o transistor bipolar tipo N 2N2222, e o tipo P
2N2907, ja4 que ambos satisfazem os niveis de corrente e de

tens&o requeridos no proijeto.

2.2 - PROJETO DO CIRCUITO DE CONTROLE POR MODULAGAO
DE LARGURA DE PULSO

Para implementar este estdgio, foi escolhido o CT
3524 (circuito de controle por modulac8c de largura de
pulso) . Este circuito cumpre satisfatoriamente as
especificacBes técnicas necessirias para geracido do sinal
PWM interessante para o projeto; entre seus pardmetros de
destaque estdo: sua freqiéncia de operacdo, seus tempos de
comutacdo, além das outras vantagens j4 enumeradas gquando
da comparagdo genérica de um CI com o conjunto de
dispositivos discretos. Um outro ponto a favor é o fato de
ter embutido o bloco do oscilador, parte basica do circuito
de geracdo do sinal PWM. A grande maioria dos circuitos
para amplificadores comutados de &udio considera a onda
quadrada (gerada num bloco oscilador), uma entrada externa

ac proijeto.
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O diagrama de blocos deo CI 3524 & apresentado na

Fig. 2.3. E focalizado o estudo nos blocos de relevancia
rara o Dprojeto, entre osg quais, consideraremos os
segulntes:

- Oscilador

- Circuito gerador de onda triangular

- Comparador

REFERENCE
REGULATOR

K}\y % REF ouT
K‘%—I :ﬂﬂ COLLECTER 1
&) EMITTER §
T : 1% COLLECTOR 2
N 14 EMITTER 2

- & 00 QUTPUT
~ 111 %7
COMPARATOR | PAM
INVERT INPUT® .. ]
NON-INV INPUT @]
COMPENS ONBL__._____HWM*%T\\\.ERRGR
BT AMPLIFIER
{+) CURBENT LiMIT® ]
(-} cugrenT LT Ok
Resistor values shown are pominal
SHUTDOWN 82 Y
1Ok
GROUND 2
P

Fig. 2.3 - Diagrama de blocos do CI 3524.

Faz-se também mencdo a outros blocos (elementos) ndo
de menor importéncia que os jd mencionados, pois é& por eles
que o sinal de controle é ainda processado para finalmente
estar disponivel na forma de pulsos, nas duas saidas a

transistor que o integrado disp®e; estes outros blocos sio:

- Flip-¥lop Toggle
- Portas NOR
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- Transisteores de saida

- Regulador de referé&ncia

Apontamos algumas das caracteristicas mais
importantes deste CI. A voltagem de alimentac8o maxima &
de 40V. O CI 3524 fornece duas saidas independentes e

complementares, o gue permite que sejam utilizadas para
comandar uma topoleogia de saida simples bem como uma
topologia em opera¢do push-pull. Cada uma de suas duas
saidas ¢é capaz de entregar 100ma. A fregliéncia do
oscilador € controlada por um resistor e um capacitor
externos. A freqgliéncia mdxima programdvel é de 350 kHz.

O ciclo de trabalho é uma funcdo linear da voltagem
aplicada no pino de compensacdo (pino 9). A Fig. 2.4
mostra esta relacdo, que s se mantém gquando a voltagem
aplicada ao pino de compensacdo varia na faixa de 1V a 3v,
uma vez que a onda triangular (dente de serra) gerada no

proprio CI tem este mesmo intervalo de amplitude.

507

G2
o

duty cycle (*/)

—_
=]
T

O 1 H 1 L J
i 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Voltage on pin 9(V)

Fig. 2.4 - Voltagem ne pino de compensacdo versus ciclo de
trabalho.
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Fig. 2.5 - Operagfio do modulador de largura de pulso.
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0 bleoco oscilador gera uma onda periddica retangular
(gquadrada) de 3,5 V de amplitude (Fig. 2.5). A largura
deste pulso & controlada pelo valor do capacitor “Cg”, como
mostrado na Fig. 2.6. A duracio do pulso gerado neste bloco
define na saida do CI 3524 o tempo morto de saida (por
ciclo). Este bloco, é também responsavel pelo controle da
freqgiiéncia de operacdo do CI 3524 (freqiiéncia do sinal
PWM); que € programada pela resisténcia “Rq.” e pelo

capacitor “Cz” como aparece na Fig. 2.7.
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Fig. 2.7 - Fregléncia do oscilador versus resisténcia de

temporizacéo.
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Ry estd em Ka.
Ce estd em uF.

f esta em kHz.

Para o capacitor “Cy;” os valores préaticos estdo no
intervalo de 0,001 e 0,1 uF. Valores préticos para a
resisténcia “Rq¢” estdo entre 1.8 e 100 Kq. Estes
intervalos determinam uma faixa de freqiéncia de trabalho
para o CI 3524, gue val desde 140 Hz até 350 kHz. A saida
do oscilador (onda periddica) estd disponivel no pino 3.

O circuito comparador é o responsdvel pela geracdo
efetiva do sinal PWM. Na sua entrada ndo inversora esta
aplicada a onda triangular (dente de serra), gerada pelo
proprio CI; Jj& sua entrada inversora é acesso para varios
sinais; o sinal de controle é um destes, o qual é conectado
nesta entrada via pino 9 (pino de compensacdo). O circuito
comparador tem limiares para a tens8o de entrada aplicada

nele, e sdo:

1V para o ciclo de trabalho igual a zero

3V para o ciclo de trabalho maximo

O comparador interno do CI 3524 é um comparador
diferencial inversor (Fig. 2.8). O0Os niveis de saida deste
comparador sdo 5V e 0V; a tens8o de saida do comparador tem
o valor de 5V (positivo) se a diferenca de potencial entre
a tensdo do pino 9 (pino de compensacido) e a do pino 7
(onda triangular} for negativa; caso contrdrio a tensio de
saida do comparador & =zero. Verifica-se que, quando a
tensdo de saida do comparador €& 5V, o transistor de saida
estd em “OFF” (ndo conduzindo); por outro lado, gquando a
tensdo de saida é 0V, o transistor de saida estd em “ON”
(conduzindo) . A Fig. 2.5 ilustra o comportamento do

comparador do CI 3524, mostrando também a conducdo e ndo
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conducgdo dos transistores de saida do mesmo cr,

correlacionada com o referido comparador.

V(diferencial): tensdo de entrada do comparador

V{diferencial) = V(comp) - V(triangular)
Vsaica doO Transistores
comparador
V{comp)} > V{(triangular) 0 v “ON"
V{comp) < V(triangular) 5V “OFF”
+5V

Vcompens +e -

Vtriangu[ar —e

!

Fig. 2.8 - Comparador interno do CI 3524.

0 circuito gerador de onda triangular (dente de
serra), € o bloco que gera e coloca uma onda triangular na
entrada ndo inversora do circuito comparador. Este sinal
também se encontra disponivel no pino 7, onde se conecta o
capacitor que determina a taxa de subida da onda
triangular.

O conjunto formado pelo Flip-Flop Toggle (FF tipo T)
e as portas NOR s8o implementados no ©I 3524 para a

obtencdo das duas saidas independentes e complementares,




que fazem parte de sua especificacdo. 0 Flip-Flop Toggle é
um tipo de Flip-Flop gque possui uma dnica entrada de
controle; sua comutac8o acontece com a borda de subida do
sinal de controle (ele ndo muda de estado com a borda de
descida do controle). O Flip-Flop Toggle ndo tem pino de
acesso externo.

O CI 3524 possui dois transistores de saida npn
(idénticos), cujos coletores e emissores nfo estido
interligados entre si. Cada um destes té&m circuitos
antlsaturacdo, que limitam a corrente de passagem através
de cada um deles para um mdximo de 100 mA. A freqliéncia de
saida em cada transistor de saida é a metade da freqiéncia
do oscilador, quando cada saida é usada separadamente, e é
igual a freqiiéncia do oscilador, quando as duas saidas s3o
conectadas em paralelo.

O bloco do regulador de referéncia, produz a tensdo
de referéncia interna de 5 wvolts para alimentacZc dos
outros subcircuiteos do CI 3524, a partir da tensido de
alimentac8o para o CI todo. A tensdo de alimentacdo
regulavel por este bloco varia, de um minimo de 8V até um
maximo de 40V. A tensdo de saida regulada pelo circuito

tem os seguintes valores:

4,6 V (valor minimo)
5 V {(valor tipico)

5,4 V {valor maximo)

Os varios blocos do CI 3524, de interesse agqui,
trabalham em conjunto como segue. 0O comparador diferencial
gera um sinal PWM a partir da comparacioc da onda triangular
aplicada na sua entrada n#c inversora e do sinal de
controle aplicado na sua entrada inversora. Este sinal PWM
na saida do comparador, alimenta cada uma das portas NOR.
As referidas portas também sdo alimentadas com o sinal

proveniente do bloco oscilador. A mesma saida do bloco
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oscilador é utilizada para acionar o F/F toggle; as saidas

do F/F toggle sdo entregues para as portas NOR. A saida 0
para o canal A, e a saida 6 para o canal B. Por sua vez,

cada porta NOR estda ligada a um transistor npn
(transistores de saida do CI 3524) tendo a funcdo de
comutar “ON” ou "“OFF” seu respectivo transistor, em funcdo
da légica combinacional de sua entrada. Como se trata de
uma porta NOR, vé-se que esta somente aciona o seu
transistor de saida associado gquando todas suas entradas
egstdo em nivel baixo. A Fig. 2.9, ilustra c¢laramente os

sinais envolvidos e seu processamento no CI 3524.

4
A
4 Portadora e sinal
| N .
/ / e de controle
W
: | s
; ; ; Saida do comparador
F/¥F Q
F/F Q
H 1 1 Saida do oscilador

.

transistor (4)

| transistor

] 3 1
__l | E i T@+1(B) (WIRE-NOR)

Fig. 2.% - Sinails que exemplificam a operacdo do CI 3524.
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Aqui vé-ge como a largura de pulso é modulada gquando
o sinal de controle varia sua amplitude; como indicado
pelas linhas tracejadas. Verifica-se também os ginais
disponiveis nas saidas do F/F toggle (0 e 0O) e do
oscilador, para a obtencdo respectiva dos sinais no canal A
e B (produtc da ldgica NOR, entre eles mais o sinal de
saida do comparador). Finaimente visualiza-se na mesma
figura o resultado da operacdo WIRE-NOR entre os canais de
saida, caso seja feita a respectiva conexdoc elétrica para
sua implementacdo.

No desenvolvimento do amplificador comutado (classe
D), utiliza-se o CI 3524 para a obtencdo do sinal de PWM.
A Flg. 2.23 mostra o diagrama esquemdtico do amplificador
comutado gue € apresentado agui. Neste diagrama verifica-
se gque o comparador embutido no CI 3524 é a entrada do
sinal de 4udio (pino 9). Como este comparador sé consegue
codificar em largura de pulsc os sinais que est3o na mesma
escala da onda triangular gerada no préprio CI, é somado um
nivel DC de 2V, para definir a excursdo simétrica do sinal
de controle (audio). Se em gualquer instante de tempo a
amplitude do sinal de dudio de entrada excursionar acima ou
abaixo dos limites da triangular (sobremodulacdo), a forma
de onda de saida seréd recortada ou acrescentada

respectivamente, resultando em distorgdo {(Fig. 2.10).

+Vee
7%Q(§g%¥(f?§1&( Vg #—

COMP v,

Ty

""Vr_'c

Fig. 2.10 - Distorcgéo no sinal PWM ocasionada pela

sobremodulacdc na geragfo.
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J4d na saida do comparador tem-se um trem de pulsos
de ciclo de trabalho proporcional ao sinal de &udio (sinal
PWM) . ApOs processado este sinal através do F/F toggle e
das portas NOR, dispde-se de dois sinais complementares
PWM, cada um tendo parte da informacdo do &udio. Uma wvegz
gque os estagios seguintes sdo projetados para serem
acionados através de um Unico sinal, os sinais disponiveis
no canal A e canal B s3o somados via operac8c WIRE-NOR {Os
transistores de saida do CI 3524 sdo ligados eletricamente
para a obtencdo da ldgica NOR). Na saida desta configuracio
disple-se do sinal PWM, com o 4dudio codificade e na
freqiéncia de operagdo desejada.

Apresenta-se a seguir as fdérmulas requeridas para a
obtengdo dos valores de alguns parmetros de interesse para
este estdgio, como parte constituinte do amplificador
comutado, objeto de estudo (estas £érmulas s8oc fornecidas
pelo fabricante no seu respectivo catdlogo).

Ja definida a freqiéncia de operacdo de interesse
para o amplificador comutado (f = 120 kHz), & feito o
célculo dos componentes (“Cy;” e “R¢”) que a determinam, o

que é feito a partir da férmula

onde o valor de “Cp” & definido para a obtencic de um

determinado tempo morto, a partir da fig. 2.6.

1,15
£.C,

Entdo R, =

T

0O nivel DC adicionadc ao sinal de entrada de dudio,

€ obtido via circuito divisor de tensfo; assim:
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ce

R, + R,

2.3 - PROJETO DO ESTAGIO DE saipa

A escolha para implementar o estdgio de poténcia do
amplificador classe D é o circuito ponte completa. Seus
beneficios no que se refere a poténcia de saida (quatro
vezes a mals qgue o circuito meia ponte e o circuito
inversor, todos trabalhando com uma Unica fonte positiva) e
a qualidade da forma de onda [03], s8o justificativas
fortes para sua escolha.

O Dbeneficio de poténcia na configuracdo ponte
completa paga o preg¢o do nuimero de chaves semicondutoras
(duas a mais gue as outras topologias).

Como faz parte da especificagdo do projeto
desenvolvido agqui, a restricdo da fonte de alimentacdo para
o valor de 12V (bateria de carro), e a obtencdo de uma
poténcia de saida compativel aos niveis comerciais da area
automotiva (18 watts para uma carga de 4 ohms), entende-se
que a topologia ponte completa satisfaz, como nenhuma das
outras topologias, as referidas especificaces (Fig. 2.11).
O valor de poténcia de saida para as topologias meia ponte
e inversora € igual a 4,52 watts para © mesmo valor de
fonte e para a mesma carga de 4 ohms (Figs. 2.12 e 2.13
respectivamente); poténcia de saida que ndo satisfaz a

especificacio.
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+chf__T H [ B - +VeeL/,\\ Ia) t
veel UL L] = WV

Fig. 2.11 - Topologia ponte completa, sinal comutado antes da
carga (filtro + autofalante) e amplitude da

fundamental esperada {(ma = 1,0).

k&l_
2 T R & -
Yee —— A%E; B
vee YA
“"gz“"’“’“‘“ 0
VAB VAB)
Yee — Xgiifﬁ\
anliln o
b o — [

Yee uLJ &3 %%i \v/ \u/
5 |

Fig. 2.12 - Meia ponte, sinal de comutagdo antes da carga e

fundamental para o indice de modulagio um.
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7y A
—— A —— Voo
L1
Mt
mg :
V.\ (1‘}1
+Vee ey e Yee
‘ FILTRO t
| e S
0 t 2
Fig. 2.13 - Inversor, sinal comutado antes da carga {filtro +
autofalante) e fundamental teorica para ma=1.
Se a especificag¢do Unica {sem restricfo na fonte de
alimentacdo) fosse a poténcia de saida {um valor
determinado), a topologia ponte completa ainda seria a

melhor alternativa comparada as duas outras j& mencionadas,
pols para gue a topologia meia ponte e o circuito inversor
produzam a mesma poténcia de saida, devem ter uma fonte de
alimentacfio duas vezes maior que a fonte utilizada pela
configurag&o ponte completa. Como a especificagdo dos
transistores que implementam a topologia meia ponte e a
inversora aumentam em valor da tensdo dreno-fonte {(Viprypas
tensdo de ruptura dreno-fonte; mdxima tens3o aplicével
entre seus terminais dreno e fonte), as resisténcias de
condugZo serdo maiores, uma vez que estas chaves suportam
uma tensdo malor (2 vezes a mals que as chaves utilizadas
na topologia ponte completa). Por exemplo, o dispositivo

BUZ250 com uma drea de chip de 20 mm® & especificado para
uma tensdo de 250V e 17A, e Rpglon) igual a 0,24Q.
Enguanto o BUZ331 com drea de 25 mm® (comparivel ao outro),

tensdo de 500V, corrente de 8A, e Rps{on) de 0,8Q I[5].
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Vemos por este exemplo, gque a chave gue suporta menor
tensdo (metade gque a outra) tem uma relacdo de 1/3 de
Rpe (on) comparada c¢om a gue suporta maior tensdo.

Pode-se conclulr assim gque para um determinado nivel
de poténcia, a aparente vantagem em custo e em quantidade
de componentes, das topologias meia ponte e inversora ndo é
verdadeira, pois apesar do circuito ponte completa ter em
série duas chaves com a carga (a cada comutac8io), as suas
perdas podem ser mais baixas que com uma topologia meia
ponte e inversora.

Os MOSFETs de voltagem mais baixa tém também
consideravelmente mais baixo Q. ; contribuindoe para a
diminuig¢8io de perdas devido a carry current do diodo
intrinseco.

Uma outra vantagem da topologia ponte completa é
dada em termos de distorgdo. Com esta topologia os produtos
de distorgdo de ordem par se cancelam [04].

Descreve-se a seguir a topologia ponte completa
implementada como parte deste trabalho. Através da Fig.
2.14 vé-se que esta topologia estd composta de quatro
chaves semicondutoras. Pode-se referir a esta topologia
ponte completa, como aquela constituida de duas pernas
(identificdveis na Fig. 2.14); cada uma delas esta
constituida de dois transistores complementares (canal P
para a chave superior e N para a chave inferior), os guais
tém seus terminais de porta e de dreno ligados entre si. O
transistor superior (para cada perna), tem seu terminal
fonte conectado a fonte de alimentac¢do (12 Vde); por sua
vez © transistor inferior (para cada perna) tem seu
terminal fonte ligado & terra. Cada uma das pernas do
circuito ponte completa é acionada por um Unico circuito de
comando (um unico sinal). O sinal gerado para acionar uma
perna, é invertido via inversor CMOS 4049 e passado através
do circuilto de comande (buffer), para comandar a outra

perna.
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+V

! dutofalanie
i i i
e
controle E i E’?ﬁ? % 4
de PWM e )
BUFFER o .
v — =

>

BUFFER _L

Fig. 2.14 -~ Topologia ponte completa implementada com 2
transistores canal N e 2 canal P. Em detalhe os

dois sinais de comando.

Para o nivel de tens8o que se estd trabalhando
(fonte < 20V), em uma topologia composta por transistores
canal N e canal P (cada perna) é possivel referenciar o
gsinal de comando as terminacdes dal(s) fonte(s) de
alimentacdo (DC) assocladas ao circuito. Aggim, para uma
sé perna (Inversor) tem-se a comutacdo da chave superior e
inferior alternadas em func¢do do sinal presente no terminal
de porta de ambos transistores (os dois transistores tém
conectados seus terminais de porta). A Fig. 2.15 mostra as
tensdes aplicadas sobre cada chave para sua respectiva
comutagdo, a partir do sinal de comando presente nals)

porta(s).



12V
o

__,MﬂE canal P

12V // !
wl L

Ves,

\ ‘ﬂ%{E canal N

Ves,

.|1E}

N—

CARGA

p/ Ve=0V Vg =Vg~Vs
=0-12=-12
Vs, =V — Vg
=0-0=0

p/ Vo=12V Vgg,=12-12=0

Vosp=12-0=12

conduz

corta

corta

conduz

Fig. 2.15 - Circuito inversor {(uma perna da ponte completa) e

em detalhe

as

transistores.

Para o caso da topologia ponte completa,

tens8es para a conducdc

dos
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a comutacdo

das chaves semicondutoras acontece de forma semelhante (s8o
duas pernas comutando em sincronismo). A Fig. 2.16 ilustra
a este respeito.
12v p/ x=0V  Vuu,=0-12=-12 M, conduz
/ \ l Vis,=0~0=0V M, fi conduz
Vas, Vosg .
Wt %, My y=I2Y  Vog=12-12=0V M: A conduz
o4 - Vos,=12-0=12V M, conduz
p/ x=12V Vg =i2-12=0V M, A conduz
l Vos,=12-0=12V M, conduz
y=0v Vosy=0-12=-12 M3 conduz
V55, =0-0=0V M, 1 conduz

Fig. 2.16 - Ponte completa gom os sinais de tensdo envolvidos

para a correta operagdo da topclogia.
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0 sinal aplicado nas portas dos transistores M; e M
é inverso ao aplicado nas portas dos transistores Mz e M.
Assim guando o transistor M; estid conduzindo, o transistor
M; também esta; logo fecha-se uma primeira malha de

condugéo (caminho de conducdo), Fig. 2.17.

+Vee

.,gi}___

Fig. 2.17 - Tens8o V,; positiva para o caminho de conducdo

onde a corrente flue de esquerda para direita.

Pela ¥ig. 2.17, vé-gse que quando os transistores M1
e M4 estic conduzindo, tém-se uma tensdo (Vam) de
polaridade positiva sobre a carga (no valor da fonte de
alimentacdo: +12 Vdc), com a corrente no sentido da
esquerda para a direilta. Um outro caminho de conducgso
sobre a carga é formado quande as chaves M; e M, estio
conduzindo; neste caso a tensdo aplicada sobre a carga é

negativa (valor da fonte com polaridade trocada: -12 vde),
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e o sentido da corrente muda, sendo agora da direita para a
esquerda (Fig. 2.18). Como o sinal que comanda estas
chaves semicondutoras € um sinal PWM, gerado a partir do
dudio, tém-se disponivel entre os pontos “A* e “B”, apds
algumas comutac¢®es, um sinal semelhante ao mostrado na Fig.
2.19.

+Vee

.;lii.......,

Fig. 2.18 - Tens8o V, negativa quando na maiha de conducdo a

corrente flue de direita para esquerda.

+12V

-12V

Fig. 2.19 - Sinal comutado {(PWM) cbtido através da topologia
ponte completa (medido entre os pontos A e B,

antes o filtro + autofalante).
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O sinal da Fig. 2.19 € aplicado na entrada do filtro
passa balxas (parte integrante de todo amplificador de
dudio comutado), necessdrio para a obtencdo do sinal de
controle amplificado, sem as componentes harménicas de

comutacdo de alta fregiiéncia.
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-25,0000 us 0, 00000 & 25,0000 us
.00 usidiv

Fig. 2.20 - Sinais de comutacdo de tens3oc e de corrente sobre

as chaves da topologia de saida do amplificador
comutade desenvolvido.
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A partir da Fig. 2.20 & feito o dimensionamento e
escolha dos transistores que fazem parte da topologia ponte
completa Jj& selecionada. Tal dimensionamentoc faz-se
considerando a pilor situacdo; isto &, o momento em gue
haveria méxima dissipacdo de poténcia. A Fig. 2.20 mostra a
tensdc dreno-fonte num transistor da ponte {medida
experimental) e sua respectiva corrente de dreno. Assim,
vé-gse gue a tensdo de pico dreno-fonte atinge um wvalor
maximo de 20V e a corrente tem um valor de pico maximo de
-1,6A; é com base nestes valores de tensdoc e de corrente
que faz-se a especificag8o dos transistores de poténcia
para o estagio de saida. A especificacdo feita agqui tem um
carater conservador, isto &, considera-se sempre as
condicdes extremas de operacgdo.

O transistor escolhido € o IRLL0O14 da International
Rectifier, gque ¢ fabricado para manipular uma corrente de
dreno continua de 2,7A e suportar uma tensdo dreno-fonte de
60V; este transistor cobre folgadamente os requisites do
circuito para as chaves inferiores da ponte completa.

Para implementar as chaves superiores do estiagio de
gaida € escolhido ¢ transistor IRFLS014, também da
International Rectifier, o gual tem como especificacdo

-1,82 de dreno e -60V como tensd8o dreno-fonte.

2.4 - ESCOLHA DOS DISPOSITIVOS DE POTENCIA DISCRETOS
PARA A IMPLEMENTACAO DO ESTAGIO DE SAIDA

S8o escolhidos og transistores MOSFETs de poténcia,
como chaves semicondutoras do estdgio de poténcia de saida.
As caracteristicas idealmente regqueridas das chaves de

poténcia num amplificador classe D, de:
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- rapidez, de baixas perdas de comutacdo

-~ grande area de operacdo segura (SOA)

- capacidade de conduzir corrente em ambas direces
(para acionar uma carga reativa: o filtro) e

- boa capacidade de dv/dt e di/dt

sdo satisfeitas pelos transistores MOSFETs de poténcia.

O facil acionamento destes diminui o custo do
conijunto. Sdc os curtos tempos de comutacdo dos MOSFETs
que fazem Dbaixas suas perdas de comutagio, o que
conseglentemente s capacita para operarem em altas
fregiéncias.

Escolhe-se que as chaves superiores de cada perna,
da topologia ponte completa desenvolvida aqui (Fig. 2.12),
sejam implementadas c¢om MOSFETs de poténcia canal P. A
escolha deste tipo de transistor faz com que se simplifique
© cilrcuito de acionamento para as chaves superiores da
configuracdo do estdgio de saida; ndo havendo mais a
necessidade de terem que utilizar um circuito de
acionamento com isolag8oc. O menor nuUmerc de componentes &
um outro beneficio.

Por outro lado, determina-se como chaves
semicondutoras inferiores para cada perna (ponte completa),
os MOSFETs de poténecia canal N. Uma vez gue ambos
transistores tém seus terminais de fonte conectados ao
terra, fica mails fdcil a obtencdo (geracdo) de seus
respectivos sinais de acionamento.

0 conjunto de MOSFETs canal N e canal P {(de cada uma
das pernas da topologia ponte completa) contribui para um
mais facil acionamento dos transistores, pois o conjunto
canal N e canal P (Fig. 2.16) podem ser acionados com um
unico sinal (sé6 um circuito de comando). Esta
possibilidade estd associada a configuracido do circuito

{(cada perna da topologia ponte completa) e estid limitada a
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fontes de alimentacdo menores ou iguais a 20 volts (£20).
Verifica-se que para o referido acionamentoc conjunto, os
terminais de porta de cada um dos transistores {canal N e

canal P) devem ser conectados juntos.

2.5 - CARACTERISTICAS DO FILTRO PASSA BAIXAS
IMPLEMENTADO

0 filtro implementado neste trabalho é um filtro
Passa Baixas Butterworth de 4° ordem, composto de duas
redes LC passivas em cascata. A Fig 2.21 mostra tal filtro,

com os valores calculados para cada um de seus elementos

[12]. Rs e Ry sd8o as impedincias de fonte e de carga
respectivamente.
FILTRO
Rs : L Ly :
AN preed [ (N T 1
0,40 i 97,5uH 68,9uH g
f i
v, @ [ Ci= LATUF  Co-t<0,38uF | Ry3 80
\ \
! \
] ]
! !

Fig. 2.21 - ¥iltro Passa Baixas implementado.

A resposta em frequéncia deste filtro, obtida por
simulagéo (PSPICE), visualiza-se através da Fig 2.22. Nesta

figura verifica-se que a freqgiéncia de corte (-34B)
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acontece na freqiiéncia de 20 kHz {como projetado). Apartir
da mesma Figura observa-se que a atenuac8o na banda de
passagem (mals exatamente de 0 Hz até 10 kHz) & de -0,45dB
e gue a atenuag¢do na banda de ndoc passagem (especificamente
em 50 kHz) é de -304B para o sinal de entrada.

Uma vez qgue o sinal PWM amplificado, que se encontra
na entrada do FPB, possue um nivel DC, hd a necessidade de
gse colocar um capacitor série para desacoplar este nivel DC
entre a saida do FPB e o autofalante, evitando a saturacio

deste.
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Fig. 2.22 - Resposta em freqiiéncia do FPE implementado.
Simulag8c obtida no PSPICE.
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2.6 - O AMPLIFICADOR COMUTADO PRCJETADO IMPLEMENTADO

A Fig. 2.23 mostra o diagrama esquematico do
amplificador de dudio de modo comutado que foi implementado
neste trabalho a partir do projeto dos seus variocs blocos
funcionais desenvolvidos nas segdes anteriores deste mesmo
capitule. © CI 3524 desempenha a funcdo de modulador por
largura de pulso como de gerador de reldgic (oscilador); o
CI 4049 tem uma de suas células utilizada efetivamente como
inversora de um canal e duas outras para o condicionamento
do sinal do outro canal; os transistores bipolares de T; a
Ta fazem o papel de comande do estagio de saida; os
MOSFETs de M; a M; implementam ¢ estdgio de saida e os
componentes L3, L, C; e C; definem o filtro de saida. A
carga {autofalante) é de 8L e n3o de 4} como inicialmente
programado, uma vez gue inicialmente projetou-se o filtro
para a carga de 8Q. Como o projeto e a implementacdo é
objeto de estudo ndc fol reprojetado o referido filtro,
ficando assim o amplificador com carga de 8.

Os transistores que implementam o protdtipo de
amplificador comutado desenvolvido s&c o MTP12Ni(0 para as
chaves infericres, e o MTP12P10 para as chaves superiores.
A especlficacdc destes é de 12A para a corrente de dreno, e
de 100 volts para a tens8o drenc-fonte. Tal especificacdo
estd bem acima da requerida {ver a parte de dimensionamento
na sgeg¢do de projeto do estdgio de saida); porém, estes
dispositivos foram opgdo para a construcdo do amplificador
em uma primeira estimativa nido exata. Como existe
dificuldade de encontrar o par complementar no mercado
nacional, e tratando-se de um protdtipo obijeto de estudo,
ao gue se soma o fater prego (ndc s8o baratos aqui), tais
dispositivos ficaram na implementacio do projeto

apresentado aqui.



E importante salientar que houve uma melhora
cqualitativa e expressiva das formas de onda de comutacdo
gquando a montagem do amplificador comutado passou de
"pront-o-labor”® para placa de circuito impresso. A
diminuicdo da amplitude do ringing (oscilacdes) obedece a
diminuicdo da fiacdo (resisténcia) nos caminhos por onde o
sinal atravessa. 0Os overshoots origindrios da comutacdo eam
altas velocidades (variacBes réapidas de tens8oc e de
corrente) sobre elementos parasitas também diminuiram, pois
em placa de circuito impresso os referidos elementos

parasitas sdo bastante reduzidos.
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2.7 - PONTOS CRITICOS PARA O DESEMPENHO DO
AMPLIFICADOR DE MODO COMUTADO

Para minima distorcdc os dispositivos de saida do
amplificador de modo comutado, como todos os estagios nos
guais o sinal €& manipulado, devem operar numa velocidade de
comutagdo alta (por exemplo: t,=100ns). Também & necessario
para uma minima distorgdo que a freqgiiéncia de comutacdo
(freqgliéneia de operacgdo do amplificador comutado) seja pelo
mencos 5 vezes a mais alta componente de freqiiéncia do sinal
de &udio; o gque significa que considerando uma faixa de
adudio de 0 a 20 kHz, a freqiéncia de comutacdo deveria ser
no minimo de 100 kHz [03].

0 nivel de distorg8o no sinal de saida depende da
linearidade da onda dente de serra (triangular), assim como
da precisdo do comparador de tensdo [01].

Para maxima poténcia de saida o estdgio PWM deve ter
a capacidade de modular a largura de pulsocs para um ponto
onde pulsos extremamente curtos sejam obtidos [03].

Os transistores do estdgio de saida s&o casados na
base de suas resisténcias "ON". Qualguer grande disparidade
deverd resultar em distor¢do do sinal de saida quando a
corrente de saida ¢ grande.

Para uma boa eficiéncia os dispositivos do estégio
de saida devem comutar em altas velocidades de forma a ndo

acarretarem em perdas significativas.
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CAPITULO 3

RESULTADOS EXPERIMENTAIS E CONCLUSOES

3.1 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A segulr sdc apresentados graficos e medidas obtidas
experimentalmente apartir do protétipo de amplificador

comutado implementado.

5 A ; 4 A A A { 1,00 v/div
i A At 4 ¥ ra A laffent 0oono v
: 7] # # ; ot " ! 16,800 ac
! ' /s £ y
:""—."Al:f’ if .\7‘{) v JL ;ﬁ ”T‘f
i 7 [i iy ; e 2 1. 00 Yidiy
f ;/ ?r ;"’ r‘r 3..-‘—.4. s e 181 4
’)‘ _If j‘ j“ ),a‘ 1},.(..!!!0(7!:' R ¥
i 4 T v ¥ R L RS dc
~25. 00400 us 0.50600 = 20 GG0G us
.00 ussdly
frenurncyl 47 P17 AB7kH neRrind( 40 8. 4R30730s
Jmarl § Z.81280 VY Vman( 22 2.212B0 Y

Fig. 3.1 - Onda dente de serra do CI 3524 e nivel DC para

excursdo do sinal de controle.

Através da Fig. 3.1 e da Fig. 3.2 verifica-se que osg
niveis reais medidos para a onda dente de serra ndo sdo
exatamente como og egpecificados peleo fabricante: de 1 a 3V
e sim de 0,65V a 3,81V. E importante verificar este valor
pois em fung8o deste serd feita a especificac3o do

amplificador para o sinal de entrada.
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Detalhadas as amplitudes do sinal. (b) Em detalhe

a fregliéncia de comutacdo e o ciclo de trabalho.
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Fig. 3.7 - Sinal comutado (PWM} aplicado a carga da topologia
ponte completa para um sinal de controle variavel
(sencide) .
A Fig. 3.7 mostra a constante variacgdo da largura de
pulso (concentracdo das linhas achuradas), gue ocorre ao

gar o sinal de controle um sinal varidvel.

ENTRADA SAIDA OBSERVACAO
(FREQUENCIA) (TENSAO DE PICO)
KHZ VOLTS
0,5 6,0 sem distorcio
1 6,0 sem distorcdo
4 6,0 sem distorgio
8 5,8 com distorgdo
16 4,9 com distorcgdo
24 1,5 sem distorcgdo
Fig. 3.8 - Tensdes medidas na carga do amplificador de modo

comutado para um sinal de entrada em alguns

valores de frequéncia.
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A tabela mostrada na Fig. 3.8 corresponde aos
valores de tensdo de pico medidos sobre a carga do
amplificador comutado para um sinal de controle senocidal
(sinal de entrada) de 1,87 Volts de tens8o pico a pico

(Fig. 3.9}); correspondente a um indice de modulacdo de
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Fig. 3.9 - Tensdo de entrada do amplificador comutado para

obtencio das medidas da Fig. 3.8, : 4 5.00 W/diy
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Fig. 3.10 - Sinal de saida medido na carga para um sinal de
entrada de 1kHz.
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A sequéncia de Figuras de 3.10 a 3.13 mostram o
funcionamento adeguado do
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-
it



75

desenvolvido. Observa-se maiores distor¢Bes somente para as
freguéncias mais altas; tais distorgdes devem-se em parte
ao filtro, gue nédo estéd atenuando as compeonentes harmdénicas
que se encontram na fregléncia da portadora e nas
fregliéncias miultiplas desta, e os sidebands (componentes

gue estdo ao redor da fregliéncia portadora e das

freguiéncias miltiplas) . A largura destas bandas
(sidebands), vizinhas as freqiiéncias multiplas, se alargam
com o crescimento da fregiiéncia de controle [09]; desta

manelra osg sinais de controle de fregiiéncia mais alta
aparecem com um pouco de distorg¢do. Uma forma de aprimorar
a resposta para sinais de freqiiéncia mais alta (na faixa de
dudio) exigiria recalcular o filtro no sentido dele ter
corte um tanto mais acentuado, com maior atenuacdo na banda
de ndo passagem.

Outra parte da distorc¢do decorre da existéncia de um
intervalo de incerteza gquando é feita a comparacdo do sinal
da onda portadora com o sinal de controle; como o sinal de
controle na maioria das vezes ndo € um sinal puro {(isto &,
tem um ruido incorporado a ele) gera-se uma comparac3o com
erro, que determinard uma distorcd3o quando o sinal de
controle for recuperado, amplificado, a partir do PWM
obtido da comparacdco. Este intervalo de incerteza varia com
a amplitude e a freqgiiéncia do sinal, pois este intervalo de
incerteza varia com a ilnclinac8o gque o sinal de controle
tem em relagdo ao sinal de comparacdo (portadora); razdo
pela gque tem-se maior ou menor distorcdo em funcio da
amplitude e freqgliéncia do sinal de controle e da prépria

portadora.
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A Fig. 3.16 mostra a eficiéncia versus a poténcia de
gsafida. A eficiéncia fol obtida apartir da medicdo da
poténcia da fonte (voltagens e correntes da fonte) e da

poténcia de saida (amplitude da tensdo de saida em 1kHz
sobre uma resisténcia de 8 Q). 0s véadrios pontos mostrados

conseguiram~se variando ¢ sinal de entrada do amplificador.

3.2 - CONCLUSOES

Considerando o objetivo principal deste trabalho, de
fazer o estudec de técnicas para os varios blocos funcionais
de um amplificador de modo comutado, definida uma faixa de
aplicagé&o com critérios técnico-econdmicos, podemos
concluir que o referido objetive foi cumprido; o trabalho
feito aqui satisfaz a meta proposta.

0 protdtipo desenvolvido funcionou
satisfatdériamente, o} que & verificavel através da
observac8o dos ensaios realizados; que nos permite dizer
que deu-se um passo significativo no pais em direcdo ao
conhecimente e desenvolvimento de amplificadores de modo
comutade para 4dudio em tecnologia relativamente simples,
eficiente e de baixo custo.

A contribuig¢do deste trabalho procurou atingir um
cardter tedrico-pratico de relevincia; no conteddo do mesmo
dispde-se da informacdo organizada e classificada para uma
area definida dentro do universo de amplificadores de modo
comutado e da experiéncia préatica, registrada pela
apresentagdo e discus3o das formas de onda e das medidas
realizadas a partir do protdtipo. Sendo assim, aqueles que
desenvolverem pesquisas £futuras na 4&rea poderdo usufruir
deste trabalho como referéncia basica, antesg néo

disponivel.
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A partir deste trabalho sugere-se que outros
projetos e construgdo de protdtipos sejam desenvolvidos com
especificacdes variadas em funcdo da realidade do pais; que
possam enriguecer mails esta Area, determinando a absorcdo e
aplicagdo de tecnologia com melhores resultados.

As dificuldades na fase de implementacido do projeto
ndoc foram poucas; o fato de estar-se operando em uma
freqgiiénecia relativamente alta, requer do projetista um
enbasamento técnico e uma experiéncia de bancada boas;
muitos problemas (interferéncia eletromagnética, ripple de
fonte e surgimento de elementos parasitas) que ndo sdo
verificaveis através de softwares de simulacdo para
circuitos eletrdnicos surgem na etapa de construcdo do
projeto. Assim, acontece que algumas topologias que se
mostram interessantes para implementar um amplificador de
modo comutado nas etapas de simulacio, podem mostrar-se
impraticéaveis durante a montagem; raz#o pela gqual j& no
comeco devem-~se testar em bancada estas possiveis
concepgdes de circuito, primeiro isoladamente e logo em
conjunto; tal procedimento determinard um melhor retorno em
tempo e em resultados.

Fica como sugestdo a continuidade deste trabalho,
com um estudo mais minucioso dos pardmetros mais
importantes para a otimizacdo do projeto de amplificadores
comutados no sentido de conseguir com esta técnica altas
fidelidades.

Muitas das limitacBes dos amplificadores de modo
comutado serdo diminuidas pela incorporagdo de novas
tecnologias, nos futuros projetos que virdo. Dispositivos
mals rapidos e outros mais eficientes com wvariedade de
especificag¢fes s8o uma tendéncia nestes anos de explosdo
tecnoldgica; uma “viagem" pelas home-page de alguns

fabricantes constatard a referida observacio.
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