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Resumo - Este artigo apresenta o estudo de uma
topologia de amplificador Classe D de poténcia,
alimentado com uma fonte cc ou fonte simétrica,
adequado para operar com subwoofers. A estrutura
proposta ndo necessita de fonte de alimentacdo
estabilizada e filtro LC passa baixas na saida como
ocorre com os amplificadores Classe D tradicionais. Um
protétipo de 1 kW foi implementado em laboratério
obtendo-se rendimento de 90 % e taxa de distorcéo
harmonica (TDH) inferior a 1,25 %. Principio de
operacdo, estratégia de controle e resultados
experimentais para o amplificador alimentado com uma
fonte cc e fonte simétrica também sdo apresentados.

Palavras-Chave — Amplificador Classe D de Poténcia,
Alto Rendimento, Comutacéo Suave, Filtro LC, TDH.

CLASS D POWER AMPLIFIER SUPPLYED
WITH A SINGLE OR SYMMETRICAL DC
POWER SUPPLY

Abstract — This paper presents the study of a high
power Class-D audio amplifier supplied by a single or
symmetrical power source for subwoofer applications. A
regulated dc voltage supply is not needed as well as a load
dependent LC low pass output filter overcoming the
disadvantages of ordinary Class-D audio amplifiers
structures. A laboratory prototype was implemented and
it was found that efficiency around 90 % and Total
Harmonic Distortion (THD) below 1.25 % could be
achieved. Principle of operation analysis, control strategy
and experimental results using a single and symmetrical
dc power supply are also included in this paper proposal.

Keywords — Class-D Power Amplifier, High Efficiency,
LC Filter, Soft Switching, THD.

I. INTRODUCAO

Os amplificadores chaveados e os hibridos apresentam
rendimento  elevado e, dependendo do controle
implementado, oferecem baixa TDH. As principais
caracteristicas destes amplificadores sdo:
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1) Classe D — os dispositivos de poténcia destes
amplificadores operam no corte ou na
saturagdo. Na pratica sdo obtidos rendimentos
em torno de 90 % [1]. Neste contexto, os
amplificadores Classe D possuem rendimento
superior aos amplificadores (Classe A, B ¢ AB)

2].

2) Amplificadores Hibridos (Switch-Mode assisted
linear amplifier - SMALA), sdo amplificadores
compostos por um amplificador Classe D e um
linear (Classe A, B ou AB)[3-4]. A idéia de se
cascatear um amplificador linear com um
chaveado foi apresentada pela primeira vez por
[5].

Os amplificadores chaveados tradicionais, Figura 1, sdo
formados por um estagio modulador de largura de pulso
(PWM), um estagio de poténcia e um filtro passa baixas de
saida. No estagio PWM, o sinal de referéncia é comparado
com um sinal dente de serra de alta freqiiéncia de tal modo
que se obtenham pulsos proporcionais ao sinal de referéncia
amplificado.

O estagio de poténcia ¢ freqlientemente composto por uma
estrutura do tipo inversor de tensdo em ponte completa para
que os niveis de poténcia de saida mais elevados possam ser
alcangados, principalmente, em aplicagdes de baixa tensdo.

O filtro de saida é usado para remover as componentes
harmoénicas do sinal PWM recompondo o sinal de referéncia
amplificado aplicado a carga.
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Fig. 1. Conversor Classe D convencional.
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Buscando-se reduzir o nivel de ruido, devido a nio
linearidade do amplificador chaveado e evitar a distorgdo
causada pelo cruzamento por zero (crossover distortion),
inumeros circuitos com diferentes topologias e estratégias de
controle foram propostos na literatura técnica ¢ cientifica [6-
10].

Vale salientar que o sinal PWM gerado depende do nivel
da fonte de alimentagdo do circuito de poténcia. Portanto,
qualquer oscilagdo de tensdo afetara o sinal PWM
amplificado distorcendo o sinal. Para solucionar esse
problema, um circuito de realimentacdo deve ser
implementado, como mencionado em [11-12].

Em trabalhos anteriores, a topologia exibida na Figura 2,
proposta por [13-14], apresentou uma inovagdo expressiva,
com relagdo aos amplificadores Classe D tradicionais,
eliminando o filtro passa baixas na saida. Além disso, o
controle realimentado foi implementado com um circuito de
baixo custo e, em caso de disparo simultdneo dos quatro
interruptores devido a ruido, os indutores em série protegem
os interruptores. Por outro lado, este arranjo necessita de
quatro interruptores e utiliza snubber dissipativo em todos os

interruptores.
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Fig. 2. Conversor Classe D apresentado em trabalhos anteriores.

Com o objetivo de reduzir o nimero de interruptores da
topologia apresentada na Figura 2 e evitar o uso de snubbers
dissipativos, uma nova topologia de amplificador Classe D
foi desenvolvida e ¢ apresentada neste trabalho.

As principais vantagens da topologia proposta, mostrada
na Figura 3, com relagdo as estruturas apresentadas em
trabalhos anteriores sdo:

e A nova topologia utiliza apenas dois interruptores e,
conseqiientemente, dois circuitos de  comando
proporcionando redugao de custo;

e Comutagdo suave é naturalmente obtida, o que reduz a
emissdo de EMI (interferéncia eletromagnética);

e Snubbers dissipativos sdo desnecessarios.
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Fig. 3. (a) Amplificador alimentado com fonte simétrica
(b) Amplificador alimentado com uma unica fonte.

I1. PRINCIPIO DE OPERACAO

Os interruptores S; e S, operam de forma complementar,
isto é, quanto o interruptor S; estd conduzindo o interruptor
S, esta aberto e vice-versa. Com o objetivo de introduzir o
principio de operagdo do amplificador de poténcia proposto,
os estagios de operagdo serdo descritos a seguir.

Primeira Etapa: durante o semi-ciclo positivo da tensdo Vcp,
cuja polaridade esta indicada na Figura 4 (a), a carga recebe
energia da fonte de tensdo Vccy ou Vi através do indutor L.
Ao mesmo tempo, o capacitor C, recebe a energia
armazenada em L, e parte desta energia é desviada para o
indutor L, através do diodo D,.

Segunda Etapa: existe um tempo morto no instante da
abertura de um interruptor e o fechamento de outro, como
indicado na Figura 4 (b). Portanto, o circuito composto por C,
C,, D; e D, recebe a energia armazenada nos indutores L; e
L, quando os interruptores S; e S, estdo simultineamente
abertos. Neste instante, parte da energia é devolvida para as
fontes de tensdo Vcci e Vecp (alimentagdo com fonte
simétrica) ou V¢ (alimentagdo com uma fonte) através dos
diodos D3 e D,. Este comportamento evita sobretensdo nos
interruptores S; e S,, dispensa o uso de snubbers e,
conseqiientemente, eleva o rendimento do amplificador.
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Terceira Etapa: quando o amplificador estd sendo
alimentado com fonte simétrica a fonte de tensdo Vccp, junto
a carga, ajuda a modular a forma de onda de tensdo de saida,
como mostrado na Figura 4 (c). Se a fonte simétrica for trocada
por uma unica fonte, o indutor L, é usado como uma carga
ativa para diminuir a tensdo no capacitor Cp. Ao mesmo
tempo o indutor L, recebe a energia armazenada no capacitor
C,, através do diodo Ds.
&o,
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Fig. 4. Etapas de Operacao.
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Os sinais de gatilho dos interruptores S; e S; sdo obtidos
por meio de laco de histerese entre a comparagdo da amostra
de tensdo do sinal de saida (tensdo sobre o capacitor Cp) € a
tensdo de referéncia, como mostrado no diagrama de blocos
da Figura 5. Dessa maneira, a forma de onda de tensdo de saida
segue o sinal de referéncia por meio de uma estratégia de
controle de baixo custo.

Assim, a freqiiéncia de chaveamento, do conversor
proposto depende da dindmica do circuito de realimentagdo e
da rapidez do comparador utilizado. No prototipo
implementado, a freqiiéncia de chaveamento estd em torno
de 50 kHz.

Um divisor resistivo ¢ utilizado para medir a tensdo de
saida e o sinal é aplicado na entrada inversora de um
comparador, implementado com um LM318, como mostrado
na Figura 6. O sinal de referéncia é aplicado na entrada néo
inversora do amplificador operacional e o resultado da
comparagdo ¢ utilizado para comandar os interruptores S; e
S; de modo complementar.
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Fig. 5. Diagrama de blocos do amplificador.
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Fig. 6. Diagrama esquematico do circuito de controle.
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III. ROTEIRO DE PROJETO

O maximo slew-rate deve ser considerado com o objetivo
de alcangar uma concepgdo precisa de projeto do
amplificador. Ele ¢ calculado considerando a maxima
freqiiéncia da onda senoidal ou triangular a ser amplificada.

A andlise matematica é baseada em um sinal de entrada
senoidal, ao invés de um sinal de entrada triangular, a fim de
simplificar o roteiro de projeto. Sendo assim, o sinal
instantaneo de entrada estd apresentado em (1).

v(t) :Vpk,sen(a).t) (1)
Onde:

V- valor de pico do sinal senoidal;

W - Freqiiéncia angular (2.7.f);

Entdo, o slew-rate desejado pode ser calculado por:

dv (t)
=0V K - COs (a)t)
p
dt )
A maxima varia¢do de tensdo ocorre no cruzamento por
zero para a maxima freqiiéncia a ser amplificada, ja que
cos(0) = 1, como mostrado na Figura 7, resultando em (3).

= m.Vpk.cos{D} = m.\.r‘m

V_ sin{m.t)
pk i

AMPLITUDE

— (U.Vpk_COS (.1)

TEMFPO

Fig. 7. Onda senoidal (azul) e sua derivada (verde) utilizada
na analise matematica.

dv (t)

3)

A equacdo (4) relaciona corrente e capacitancia e €
importante para calcular a corrente necessaria para produzir o
slew-rate desejado no capacitor de filtro de saida.

dv(t)

| C.

T @

Combinando as equagdes (3) e (4), resulta em:

'p pk
Onde:
fmax - maxima freqiiéncia a ser amplificada.

A maxima corrente sobre o indutor provoca a maxima
varia¢do de tensdo no capacitor. As condi¢des iniciais estdo
indicadas com subscrito 0, por exemplo V¢ € Icg. Portanto, a
tensdo do indutor é:

VL =sLody g =Ll

(6)
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Sendo Vg = q¢/C, t€m-se:

| VC
L) | 0
s-C s (7)

Se Ve = VL + Vg, resulta em:

Ve () =

v
% =V (9)+V (5) ®)

Substituindo (6) e (7) em (8), obtém-se:

Vee ~Veo s-1, 9)
L(s*+1/L-C) (s*+1/L-C)
Como a freqiiéncia angular ¢:

1L(s)=

_ __1 10
w0—2-7r~f0—ﬁ (10)
Entao:
Var =V, w S

e cE-cho ) T v

Como a impedancia caracteristica do circuito ressonante é:
o
c (12)

Entdo, aplicando-se a transformada inversa de Laplace a
equacao (13), obtém-se a corrente instantanea abaixo.

-cosa)o(t—to)+vcczﬂ-sena)o(t—to) (13)

0

iL(t): ILO

Para I} = V¢ = 0, obtém-se:

Vee . sena, (t—t,) (14)

iL(t) = \/I_/ic

A equagdo (14) mostra que a corrente maxima no indutor
ocorre quando senmy(t - t0) = 1. Dessa maneira, igualando as
equagdes (5) e (14), obtém-se a equagdo (15) que relaciona a
indutancia e a capacitdncia com a finalidade de obter o
maximo slew-rate.

(15)

L.C=

Vee
4.7°-f

2
2 2
max 'Vpk
E importante salientar que a impedéncia da carga nio foi
considerada porque ela ndo esta relacionada ao slew-rate.
Entretanto, tem relevincia na andlise da resposta em
freqiiéncia e/ou do projeto do filtro.
A soma das capacitancias Cp, C; e C, ¢ igual a
capacitancia de ressonancia C. Valores apropriados para C; e
C, sdo:

cp<(c =c,)=2c, 16)

IV. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para a obtencdo dos resultados experimentais foram
utilizados os seguintes equipamentos: gerador de fun¢do da
HP 33120A, fonte de alimentacio MCE 1310, wattimetro
Yokogawa WT230 e osciloscopio Tektronix TDS 2022B.

Os resultados experimentais, para o prototipo de 1 kW,
foram obtidos de acordo com os parametros apresentados na
Tabela I.
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TABELAI

Pardmetros do Amplificador Proposto

Parametros Valores
Capacitores C; e C, 2us
Capacitor Cp 1us
Indutores L, e L, 1mH
Diodos Dy, Dy, D3 e Dy HFA15TB60
Interruptor S; SK45GAR063
Interruptor S, SK45GAL063
Driver SKHI 200p
Tempo Morto Sus
Amplificador Operacional LM318

A Figura 8 apresenta as curvas de rendimento em funcéo da
poténcia de saida dos amplificadores alimentados com uma
unica fonte e com fonte simétrica. Os ensaios de rendimento
foram realizados com onda senoidal de 200 Hz. Nota-se que
o rendimento atinge 90 % ou mais a partir de 600 W de
poténcia de saida ¢ TDH inferior a 1,2% conforme mostra a
Figura 9.
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Fig. 8. Curva do rendimento em funcdo da poténcia de saida.
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Fig. 9. TDH em fung@o da poténcia de saida.

162

As curvas de ganho em fun¢ao da freqiiéncia (diagrama de
Bode) sdo apresentadas na Figura 10. As freqiiéncias utilizadas
nos experimentos foram: 10, 20, 40, ... , 80, 100, 200, 400,
600 ..., 4k8, 5k, 6k ..., 9k, 10k, 15k e 20kHz.

40

35

30

N
G
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-
¥

=——Uma Fonte
Fonte Simétrica

10' 10° 10° 10

FREQUENCIA [Hz]
Fig. 10. Curva do ganho em dB em fungdo da freqiiéncia.

As formas de onda de referéncia e amplificada sdo
apresentadas nas Figuras 11 e 12, respectivamente, sendo que
os sinais de referéncia foram gerados por programa de
computador com freqiiéncia fundamental de 60 Hz, 1,8V de
pico, e conteddo harmoénico semelhante ao de um
contrabaixo, contendo 2* com 0,42 V, 4* com 1,26 V e §°
harménica com 0,51 V de pico. O experimento demonstra o
comportamento do amplificador quando submetido a uma
forma de onda com caracteristicas semelhantes a encontrada
na reproducdo de sinal de audio.

Telk I Trig'd M Pos; 00005
+
Vref(t)
f\f A o
J
) / \/ ) /A 48
e S | ]
! / | }
\V “f'\i- Vcarga(t)k’;—f’ | 7
CH2 100 M 5.00ms CH2 /-

Fig. 11. Formas de onda do sinal de referéncia (Vggr) ¢ do sinal
amplificado (Vcarea ) no Amplificador com Uma Fonte.

As Figuras 13 e 14 exibem o espectro de freqiiéncia até a 15
harmoénica do sinal de referéncia e do sinal amplificado
apresentados nas Figuras 11 e 12, respectivamente, onde se
observa a semelhanga entre as amplitudes das componentes
harmoénicas dos sinais de entrada e de saida. Nesse
experimento, a TDH do sinal de referéncia ¢ 78,83 %, a TDH
do sinal amplificado no amplificador alimentado com uma
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fonte (Figura 11) ¢ 79,00 % e aTDH do sinal amplificado no
amplificador alimentado com fonte simétrica (Figura 12) ¢
79,09 %. Deste modo, a taxa de distor¢io provocada pelo
amplificador alimentado com uma fonte é de 0,17 % e a taxa
distor¢do causada pelo amplificador alimentado com fonte
simétrica ¢ de 0,26 %.

Tel 1 & Stop k4 Pas; —1.000rms
e
Vref.(t)
+
2 \/ Vﬂl‘ ﬂU
‘II' Vcarga(t)\/\/ /
CH2-100% r 5.00rns CH2 . -

Fig. 12. Formas de onda do sinal de referéncia (Vgegr) € do sinal
amplificado (Vcarea ) no Amplificador com Fonte Simétrica.
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Fig. 13. Espectro de freqiiéncia do sinal de referéncia (Vreg) € do
sinal amplificado (Vcarea) no Amplificador com Uma Fonte.
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Fig. 14. Espectro de freqiiéncia do sinal de referéncia (Vger) € do
sinal amplificado (Vcarea) no Amplificador com Fonte Simétrica.
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O valor do slew-rate do amplificador para as duas
configura¢des de fonte de entrada ¢ exibido nas Figuras 15 e
16. Uma onda quadrada de 400 Hz foi utilizada como sinal
de referéncia com o objetivo de medir a taxa de variagdo da
rampa em seu ponto de maxima inclinagdo. O valor medido
para o amplificador alimentado com uma fonte foi de
176V + 105ps = 1,676V/us e o slew-rate medido no
amplificador alimentado com fonte simétrica foi de 176V +
87,5us = 2,011V/ps.

Tel I Trig'd b Pos: =50.00,05
-+
Vep(t)
T+ +
e
vref.(t)
CHZ 4.0 M 25.0us CH2 ™ [

Fig. 15. Slew-rate de 1,676V/us. Onda quadrada de 400 Hz (Vggr)
e detalhe da rampa (V¢p) para o Amplificador com Uma Fonte.

Tel T Trig'd M Pos: —40,00,05
-
[em, Wi, eeog vep(t)
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wer (o A
CH2 4404 M 25,005 CH2 ™ -

Fig. 16. Slew-rate de 2,011V/us. Onda quadrada de 400 Hz (Vger) €
detalhe da rampa (Vcp) para o Amplificador com Fonte Simétrica.

A Figura 17 mostra as formas de onda de tensdo e corrente
no interruptor S, para o Amplificador com Uma Fonte. Nota-
se que a comutagdo suave somente ¢ obtida em algumas
comutagdes. Por outro lado, no Amplificador com Fonte
Simétrica, é obtida comutagdo ZVS e ZCS no interruptor S,,
conforme mostrado na Figura 18.
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CHZ 5004 M S000s

Fig. 17. Comutacdo no interruptor S, no Amplificador com
Uma Fonte

Te

Fig. 18. Comutacdo no interruptor S, no Amplificador com
Fonte Simétrica

V. CONCLUSOES

Este artigo apresenta um amplificador de poténcia Classe
D utilizado para subwoofer que pode ser alimentado com
uma Unica fonte ou fonte simétrica.

O amplificador proposto possui estrutura topologica
simples, ndo necessitando de filtro externo e fonte de tensao
de regulada devido ao controle de baixo custo baseado em
comparagdo com histerese. Resultados experimentais
apresentam rendimento superior a 90 % e TDH inferior a
1,25 %.

As principais vantagens da topologia estudada com
relagdo a trabalhos anteriores s@o: circuito composto por
apenas dois interruptores e, conseqiientemente, necessidade
de somente dois circuitos de ataque de gatilho, o que
proporciona reducdo dos custos; ndo utiliza snubbers
dissipativos e apresenta comutagdo ndo dissipativa.
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Freqiiéncias de corte superiores as apresentadas podem ser
obtidas bastando alterar os valores de L e C do circuito de
poténcia.

O amplificador alimentado com fonte simétrica possui
algumas vantagens em relacdo ao amplificador com uma
fonte. Entre elas pode-se citar: ndo necessita de capacitor na
saida para a remocdo do nivel cc, apresenta TDH inferior,
slew-rate superior e comutacdo ndo dissipativa. Por outro
lado, o amplificador com uma fonte possui a vantagem de
ndo necessitar de duas fontes de tensdo independentes.
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