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Resumo - Neste artigo sdo apresentados 0s
arranjos topoldgicos utilizados para amplificacdo de
sinais, inclusive de audio, que estéo sendo estudados
pelo grupo de pesquisa em Eletrbnica de Poténcia
da UFU. As edtruturas apresentam principio de
operacdo bastante simplificado, podendo ser
descrito em apenas dois estagios. Devido a classe de
operacdo chaveada, estes novos amplificadores
apresentam rendimento maior se comparado com 0s
amplificadores lineares disponiveis no mercado,
assegurando, ainda, a qualidade do sinal de saida. O
principio de operacdo e a analise tedrica sdo
descritos e verificados por simulagdo e resultados
experimentais.

Abstract — This paper presents some new
topologies that are commonly employed in signal
amplification, mainly in sound amplification, as they
have been studied by the Power Electronics
Research Group in Federal University of
Uberlandia. The structures operating principle is
relatively simple, which can be described in two
stages. Due to the switching operating class, such
new amplifiers present higher efficiency if
compared to those ones available commercially,
once that they assure the high quality of the output
signal. The operating principle and the theoretical
analysis are then described and verified via
simulation and experimental results.

I. INTRODUCAO

Amplificadores de &udio de poténcia sfo
primariamente  classificados pela  configuracdo
topolégica do estagio de saida. Esta classificagdo é
baseada na quantidade de tempo em que os dispositivos
semicondutores de saida operam durante cadaciclo. As
principais classes de operacdo s2o:

- Classe A — Ocorre quando ambos dispositivos de
saida conduzem continuamente a0 mesmo tempo
durante todo o ciclo. Deve-se destacar que este tipo de
amplificador possui rendimento muito baixo devido ao
fato que os componentes operam o tempo todo. Desta
forma, sdo relativamente grandes, pesados e esquentam

muito. Entretanto € o amplificador que apresenta a
menor distorcdo. Devido a estas caracteristicas sdo
largamente utilizados nos estégios de pré-amplificaco,
pois o nivel de poténcia é reduzido.

- Classe B é 0 oposto do amplificador Classe A. Os
dispositivos de saida ndo podem conduzir a0 mesmo
tempo, portanto cada um dos componentes €
responsavel pela amplificagcdo da metade de cada ciclo.
Em face do exposto a configuracdo Classe B possui dta
eficiéncia, mas uma linearidade pobre, especiamente
na regido do “crossover”. Amplificadores Classe B séo
muito utilizados em equipamentos que usam pilhas ta
como “walk-talk”, devido ao rendimento elevado.

- Classe AB — Ocorre aqui uma unido, onde 0 estégio
Classe A é utilizado como pré-amplificador e o Classe
B como estégio de saida. E configurado de tal forma
gue os dois dispositivos de poténcia na saida ficam
conduzindo uma fracdo da corrente nominal todo o
tempo. Assim consegue-se eliminar a ndo linearidade
na regido do “crossover”. A eficiéncia globa fica em
torno dos 50%, com uma excelente linearidade, fazendo
deste amplificador o projeto mais popular.

- Classe D ¢é a classe dos amplificadores chaveados. Os
dispositivos interruptores sdo rapidamente ligados e
desligados pelo menos duas vezes durante um periodo e
0s componentes do estagio de saida ndo conduzem
simultaneamente. Este tipo de amplificador possui um
ato rendimento. A desvantagem desta classe é
apresentar distorcdo e defasagem angular provocada
pelo filtro passa baixa passivo de saida, utilizado para
recompor aforma de onda original.

Classe G e H. Um programa musica exige do
amplificador uma poténcia média menor do que a
necessaria para reproduzir os niveis mais atos do sind
de entrada, que s80 os picos. Sendo assim, bastaria que
o amplificador fosse capaz de fornecer a poténcia
méxima por um curto intervalo de tempo. Baseado
nesta caracteristica desenvolveu-se os amplificadores
classe G e H que realizam uma comutaggo entre fontes
de adimentacdo, do nivel de baixa tensdo para um mais
elevado, quando ocorrem 0s picos.

Classe |I. A topologia classe | consiste de um
amplificador classe A (ou AB) dimentado por um
amplificador classe D, combinando assim a linearidade



com o eevado rendimento. O sinal de audio € aplicado
simultaneamente ao amplificador classe A e classe D,
sendo que o primeiro fornece poténcia a carga e o
segundo aimenta o amplificador classe A.

1. TOPOLOGIAS

A Fig. 1(@ mostra um dos amplificadores
chaveados de poténcia que opera com quatro chaves
arranjadas na configuracdo “Half-Bridge”, onde duas
fontes de corrente modulam a tenso sobre o capacitor
de saida C. As Figuras 1(b) e 1(c) mostram os circuitos
“full-bridge” dternativos, os quais podem produzir o
mesmo resultado obtido pelo circuito da Fig.1(a) por
meio de um controle apropriado.

Figura 1(c) — “'FuII-Bridde” com duas fontes de
corrente.

Pode-se observar no “full-bridge” da Fig. 1(b) que
a maxima tensdo nas chaves é metade da tensdo da
fonte de alimentagdo. Desta forma ela € muito atrativa
para aplicagdes em dta tensdo. A Unica diferenca de
projeto entre o conversor da Fig. 1(a) e 1(b) é o nimero
de semicondutores, porque os indutores Lg; € Lgg
podem ser enrolados no mesmo nlcleo, 0 mesmo
acorre com Lg, € Lga.

Visando reduzir a quantidade de semicondutores
utilizados, a Fig. 2 ilustra uma configuragdo topoldégica
original, que consiste de duas chaves de poténcia
operando em alta freqUéncia, dois pares de indutores
acoplados, um capacitor, onde, da mesma forma, é
imposta a forma de onda de saida desgjada e dois
diodos rapidos.

Figura 2 — Amplificador usando indutores acoplados.

Estes conversores podem ser usados em diversas
aplicacbes, como as apresentadas em seguida:
- Reator Eletrénico —“Ballast”;
- Acionamento de Motores;
- Estabilizador de Tensdo Série;
- Amplificador de Audio;
- Conversores DC/DC Multi-Niveis;
- Reguladores AC/AC.

1. PRINCIPIO DE OPERACAO

Serd apresentado o principio de funcionamento
para os conversores mostrados na Fig. 1(a) e na Fig. 2.
Ressdta-se que a operagdo esta resumida em apenas
dois estagios.

A. Conversor “ Half-Bridge”

O primeiro estgio tem inicio quando as chaves
S, e S, fecham fazendo com que a tensdo sobre o
capacitor cresga, devido a fonte de corrente superior,
composta por Vpc: € Ly, Neste caso, a tensdo no
capacitor DVc aumenta, como indicado na Fig. 3.
Durante este estagio, se ha energia armazenada no
indutor Lg,, os diodos D; e D, sdo polarizados
diretamente e assim, esta energia retorna para a fonte



de dimentacdo Vpc, passando pelo capacitor C. Isto
contribui para aumentar a tensdo DV

Figura 3 —“Half-Bridge’ no 1° estagio de operacao.

O segundo estagio de operacdo € o complemento
do primeiro. Quando as chaves S e S, sdo fechadas, a
fonte de corrente inferior (Vpc, € L) forgca a tensdo no
capacitor a decrescer, com esta indicado na figura 4
pelo sentido de DV.. O comportamento dos diodos é o
mesmo descrito anteriormente. Se ndo ha energia no
indutor L, ndo havera contribuicdo para o decréscimo
da tensdo no capacitor.

Figura 4 —“Half-Bridge" no 2° estagio de operacao.

B. Amplificador Utilizando Indutores Acoplados

Durante o primeiro estagio a chave S; esta
conduzindo e S, abre, conforme mostra a Fig. 5(a).
Desta forma, a fonte de corrente L, carrega o capacitor
C. Uma vez que a fregliéncia de ressonancia € muito
menor que a freqliéncia de chaveamento, i ; aumenta
linearmente e, assim, a tensdo sobre o capacitor
aumenta da mesma forma A corrente de
desmagnetizacdo de L, flui através de seu indutor
acoplado L .

No segundo estagio, ilustrado pela Fig. 5(b), a
chave S, esta conduzindo, enquanto S; esta desligada.
A fonte de corrente L, forca a tensdo sobre o capacitor
C a decrescer. Da mesma forma, a corrente de
desmagnetizacdo de L, flui através do indutor acoplado
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Figura 5 — Estagio de operacdo do amplificador com
indutores acoplados

IV. ESTRATEGIA DE CONTROLE

Um controle extremamente simples da tensdo
sobre o capacitor C foi desenvolvido para o conversor
“Haf-Bridge’ ilustrado na Fig. 1(a). E congtituido
basicamente por um comparador com um laco de
histerese bastante estreito, como ilustraa Fig. 6.
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\ realimentacéo

Figura 6 — Esguema do circuito de controle com laco
de histerese.

Duas edtratégias de controle distintas foram
implementadas para impor a tensdo desejada sobre o
capacitor de saida na topologia que utiliza indutores
acoplados (Fig. 2).

A primeira € composta somente por um estreito
laco de histerese, conforme explicado acima. Deste
modo, as chaves do amplificador operam de forma
complementar.

A Fig. 7(b) mostra a outra técnica de controle
utilizada. Nesta proposta, 0 sinal de entrada é duplicado
e, posteriormente, estes sinais sdo levemente
deslocados, um para cima e outro para baixo, em
rdacdo ap sna original, pela adicio de niveis de
tensdo adequados. Assim, surgem trés regibes de
controle distintas. Pode-se observar na figura o
denominado controle por histerese duplo para uma
onda senoidal de entrada.

A Tabela 1 mostra a l6gica de controle das chaves,
de acordo com o nivel de tensdo proveniente da
realimentacéo.
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Figura 7 — (a) Controle por histerese simples.
(b) Controle por histerese dupla.

Tabela 1 — Légica de controle.

Regido S S
1 ABERTA FECHADA
2 ABERTA ABERTA
3 FECHADA ABERTA

V. RESULTADOS DE SIMULACAO

Para analisar e verificar a operagdo do circuito sera
apresentado  os resultados de simulagdo para as
topologias abordadas nas andlises anteriores, ou sgja, 0s
amplificadores ilustrados pélas figuras 1(a) e 2.

A. Conversor “ Half-Bridge'
O circuito da Fig. 1(a) foi simulado segundo os
parémetros mostrados na Tabela 2.

Tabela 2 - Parametros
Vbe1 = Ve = 12V
L|:]_ = L|:2 =1mH
Cc=8nfF
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Figura 8 — Corrente nosindutores Lg; € Lgp,

A Fig. 8 mostra a corrente nos indutores Lg; e L,
onde pode-se observar, com a guda da Fig. 8, que
existe corrente no indutor Lg; a partir do momento em
gue a tensdo imposta sobre o capacitor é positiva. Por
outro lado, para uma tensdo negativa sobre 0 capacitor,
a fonte de corrente inferior (L, € Vpcp) entra em
atividade.

A Fig. 9 ilustra as formas de onda de entrada (a) e
a tensdo imposta sobre o capacitor de saida (b). Pode-se
verificar, visuamente, que o circuito de controle faz
com que a tensdo modulada sobre o capacitor
acompanhe fielmente o sinal de entrada.
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Figura9 — (a) Sinal dereferéncia.
(b) Tensdo de saida imposta.

B. Amplificador Utilizando Indutores Acoplados
A Tabela 3 contém os parametros utilizados na
simulacdo datopologiailustrada na Fig. 2.

Tabela 3 - Parametros
Vd1: de =50V
Li=Ly,=Lyp=Lp=1mH
C=10nF
Rc = 8W

A Fig. 10 mostra a comparacdo entre as formas de
onda de entrada e a tensdo imposta sobre o capacitor,
cujos resultados foram obtidos utilizando o controle por
histerese simples. O sina de referéncia foi gerado pela
seguinte expressao:

X(t) =0,3>6in(2p.20t) +0,3>sin(2p 200t) + 0,3>siN(2>p200t)

A Fig. 11 mostra a andlise de Fourier da tensdo
imposta sobre o capacitor de saida, com a maha de
realimentacéo operando com ganho de
aproximadamente 50. Desta andlise pode-se avdiar a
coeréncia e afidelidade do sinal de saida.

As correntes nos indutores L; e L, e na carga sdo
mostradas na Fig. 12. Pode-se veificar que cada



indutor é responsavel por modular a tensdo de saida no
Seu respectivo semiciclo.
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Figura 10 — Sinal dereferéncia e Tensao de saida.
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Figura 11- Andlise de Fourier da tensdo de saida.
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Figura 12—Corrente na carga e nos indutores L, e L.

V1. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Com o proposito de confirmar a andlise tedrica
foram construidos os protétipos dos amplificadores
“Haf-Bridge” (Fig.la) e com indutores acoplados

(Fig.2).

A. Conversor “Half-Bridge”

A Tabela 4 contém os parametros usados durante
0S ensaios, para um protétipo de 10W. As chaves
utilizadas sdo MOSFETs IRFZ 48 e os diodos
MBR 1045.

Tabela 4 - Parémetros
Voc1 = Vpe = 12V
L|:1 = L|:2 =1mH
C=8nF

O sina de referéncia foi extraido de um aparelho
de “CD player". A carga do amplificador é conectada
em paralelo ao capacitor de saida e é composta por dois
“sub-woofer” de 127, dois “mid-range’ de 6" e dois
“tweeters’, todos com impedéancia caracteristica de 8W.

A Fig. 13 mostra as correntes nos indutores,
comprovando experimentalmente que cada fonte de
corrente é responsavel por modular a tensdo de saida
em seu respectivo semiciclo.
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Figura 13 — Corrente nos indutores Lg; € Lg,.

O sinal de referéncia e a tensdo imposta sobre o
capacitor C sdo mostrados na Fig. 14, onde se pode
observar que a tensdp de saida segue o sina de
referéncia
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Figura 14 — Sinal dereferéncia (canal 1) e tenséo de
saida (canal 2).




Para obter o sinal AM de 1.2kHz mostrado na Fig.
15, o amplificador opera com ganho de 50 e a tensdo de
entradafoi elevada para 70V. Os semicondutores foram
substituidos para suportar a nova condicéo do ensaio.

B Chz B AR T %

Figura 15 — Modulacédo AM de 1,2kHz

Para um melhor entendimento do comportamento
do conversor, foi montado o diagrama de Bode através
de dados experimentais. No experimento uma onda
senoidal com amplitude de 1V foi inserida &0
amplificador, que opera com ganhos de 10, 20, 30, 40 e
50 e tensdo na fonte simétrica de 70V. A Fig. 16 ilustra
esta experimentagdo, cuja carga utilizadafoi de 100W.
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Figura 16 — Diagrama de Bode — “Half-Bridge”.

No diagrama de Bode acima se pode observar que
a curva ca em uma taxa de aproximadamente
12dB/oct, caracterizando a resposta de um sistema de
segunda ordem.

O amplificador “Half-Bridge’ proposto opera com
dtas poténcias e dtas tensdes de saida, dém de
funcionar em toda condicdo de carga para o qua foi
projetado.

B. Amplificador Utilizando Indutores Acoplados
O protétipo do conversor ilustrado na Fig. 2 foi
construido segundo os parametros da Tabela 5.

Tabela 5 — Parametros.
Ly=L,=Lgy =Lgp=1mH
C=56tnF

Pode-se adiantar que se conseguiu um rendimento
de 80%, medido no momento em que o amplificador
entregava 650W a carga e, deve-se sdientar que para
impor a tensdo desgjada na saida, o controle utilizado
foi o de histerese dupla.

A Fig. 17 ilustra as formas de onda de corrente na
carga, e nos indutores L; e L,. Pode-se observar que a
corrente nos indutores é maior do que a solicitada pela
carga, mostrando a existéncia do fluxo de poténcia
reativa.

20.0mv

Ch1 70.0mV
Ch3 20.0mv

Figura 17 — Corrente de carga (canal 1 - 5A/div.)
Corrente no indutor L, (canal 2 - 10A/div.)
Corrente no indutor L, (canal 3 - 10A/div.)
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O sinal de referéncia senoidal e a tensdo de saida
entregue a uma carga resistiva s8o mostrados na Fig.
18, com o amplificador operando com ganho de 20.

Chi i1III \.;' Eﬂl 100 ¥ : EIEI'IS (ih1 £
Figura 18 — Sinal dereferéncia (canal 1 — 10V/div.)

Tensdo de saida (canal 2 — 100V/div.)

Visando melhorar a compreensdo  deste
amplificador, que utiliza indutores acoplados para
circular a corrente desmagnetizagdo (redtiva), foi
tracado o diagrama de Bode utilizando dados
experimentais. Foi utilizado um sina de referéncia
senoidal de 2V de amplitude. O amplificador estava
sendo aimentado por uma tensdo de 70V nas fontes
simétricas, 0 ganho de tensdo foi gjustado em 10 e
nenhuma carga foi conectada. Observa-se na Fig. 19



gque a curva deca a uma taxa de aproximadamente
60dB/déc, 0 que caracteriza a resposta de um sistema
de terceira ordem.

10 n 1 10 10
Frequency (Hz)

Figura 19 — Diagrama de Bode.
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A freqiéncia de corte é de aproximadamente
4kHz, que é considerada baixa quando se desga
amplificar todo o espectro de fregiiéncias audiveis. Os
componentes L e C do circuito sdo quem determinam a
freqliéncia de corte e, portanto, podem ser modificadas
para atender cada aplicacéo.

Para verificar a aplicagdo como amplificador de
audio, um sistema com trés autofalantes de 4W foram
empregados.

A Fig. 20 mostra um trecho do programa musical,
gplicado a entrada do amplificador, e a tensdo de saida.
A utilizacdo do “software” “WaveStar”, versdo 1.2.2,
permitiu gerar o espectro harmoénico do sina de entrada
(Fig. 21a) e da tensdo de saida (Fig. 21b), para posterior
andlise. Nestes graficos estdo presentes apenas 0s
contelidos harmonicos associados a onda fundamental,
cujafreqiénciafoi calculada em 283Hz.

A taxa de distor¢cdo harménica THD, para este
trecho em estudo, apresentou valor calculado menor
que 1%.

O mesmo ensaio foi realizado para um outro
momento do programa musical, s6 que agora O
“software” calculou a fregiéncia da fundamenta em
1.180Hz. Nesta experimentagcdo, a taxa de distorcéo
harménica subiu para aproximadamente 10%. O
aumento na THD é explicado pelas distorgdes que a
baixa freqiiéncia de corte (Fig. 19) introduz.
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Figura 20-Sinal de entrada (canal 1 - 4udio)
Tensdo de saida (canal 2).
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Figura 21 - (a) Espectro harménico do sinal de
entrada. (b) Espectro harmonico da tensao de saida.

VIl. CONCLUSOES

Novos amplificadores de audio chaveados foram
analisados neste artigo. A diferenca topolégica basica
entre eles esta associada a0 método da devolucdo da
energia reativa (corrente de desmagnetizagdo) a fonte
de aimentacéo.

Duas posshbilidades de circuitos de controle
também foram abordadas. A utilizacdo da histerese
dupla permitiu reduzir o fluxo de redativos e
conseglientemente, o rendimento da estrutura aumenta.

Resultados de simulagdo e experimental foram
apresentados para confirmar a boa performance dos
amplificadores, onde se observou que a tensdo de saida
segue o sina de referéncia dentro da faixa de projeto.

O amplificador com indutores acoplados
apresentou uma grande dissipac@o de energia durante a
comutacdo das chaves.

Para se manter um rendimento quase constante
sobre toda faixa de operagdo, a tensdo na fonte
simétrica deve ser ligeiramente superior a tensdo
requerida pela carga (Vcgp), desta forma reduz-se as
perdas por chaveamento e conducéo.

Freqliéncia de corte mais elevada pode ser obtida
mudando-se os valores de L e C do circuito.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] http://www.cis.ohiostate.edu/hypertext/fag/usenet/

AudioFAQ/partd/fag.html
[2] http://www.passlabs.com/seclassa.htm
[2] Mohan, N.; Underland, T.M.; Robins, W.P.; “Power

Electronics. Converters, Applications and Design” , John
Wiley & Sons, Singapore, 1989.




