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O presente trabalho apresenta um sistema de acgg#io audio comutado para reproducao de gravesoiwarsao
directa (alimentado directamente da rede). A matieade criagdo desta topologia prende-se com angéie de um
sistema simples, de elevado rendimento, compad® leaixo custo, estes factores séo de grande idpce nos
amplificadores de subwoofer, que possuem uma eedadsidade de poténcia. Para atingir estes ohjesti a
utilizacdo de um sistema comutado de amplificac@opFescindivel. O facto de este ser de converg&atd elimina
ainda os tradicionais transformadores de 50Hz, ® qupar com uma topologia valley-fill utilizada nnmza o
tamanho dos condensadores de filtragem tradicioraisim como distribui temporalmente os elevadosdpide

corrente” pedidos na sua carga, causa comum deyogad de ruido a 100Hz.

[. Introducéo

Com os grandes avancos que 0os componentes eleos@&ufreram nas Ultimas décadas, quer a nivel
da frequéncia de operacéo, quer a nivel de potéestas abriram novas areas de aplicacdo a nivel da
electrénica de poténcia. A area que exige maioesaftbs sera provavelmente a area do processahento
poténcia para o 4udio, que tem sido dominada pettrénica linear desde o seu inicio. Na amplificade
audio, os amplificadores comutados tém vantagebsesos lineares, tais como, um rendimento mais
elevado, as perdas sdo mais reduzidas e ha umauitjion do volume ocupado. Quando comparados com 0S
volumosos amplificadores de audio lineares, quegrmonam niveis de distor¢do harmonica total daui
reduzidos e utilizam técnicas de controlo simpkes s alcangar, os amplificadores comutados (@ss€
D), também apresentam problemas relacionados cemaado linearidade, com a introdugdo de atrasos
temporais devido ao filtro passa-baixo de saideequéncia de comutagéo, que limita a largura deldalo
controlo, assim como problemas de compatibiliddelet®magnética [1].
Nos sistemas tradicionais é utilizado um transfalonale poténcia na alimentacao do sistema, esgecpyo
pretende evitar a sua utilizagdo, conseguindo-sinasma reducéo significativa das dimensées figicas
sistema assim como do seu custo [2]. Esta inovag8sui, no entanto, problemas que tém de ser idgs|v
ao nivel da compatibilidade electromagnética, darsaca e do rendimento do sistema.
Na Figura 1 encontra-se representado o diagraniodes do sistema reprodutor desenvolvido. O sieal
audio é introduzido no controlador que efectua @dimentacdo da tensdo de saida com o objectivo de
diminuir a distor¢cdo do sistema. Tratando-se decirouito comutado existe a necessidade de se execut
uma modulacdo temporal tipicamente PWM (Pulse Widitdulation). O amplificador de poténcia é
constituido por um conversor em ponte completa ssyoum filtro na saida cuja funcdo é atenuar as

componentes de frequéncia elevada devido a conmut&si diferentes blocos serdo descritos com mais



pormenor ao longo dos proximos itens do relat&®especificagbes tomadas como objectivo foram: uma

poténcia de 300W; e uma banda de reproducéo das &44300Hz.
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Figura 1 — Diagrama de blocos representativo do $&na reprodutor.

[I. Descricao do sistema

O amplificador comutado possui transistores que operam como interruptend®e os modos ligado e
desligado, numa topologia em ponte completa. Deonaodbter o nivel médio desejado a saida € nemessar
modular temporalmente o sinal de controlo destasa Euncdo é cumprida por comparacdo do sinal a
modular com uma onda triangular de frequéncia amtfjuobtendo-se um sinal PWM com um factor de ciclo
0 (tor/( ton +torr). De modo a adequar a modulacdo a actuacéo desiigps reais com tempos de transicao
finitos (neste caso IGBT's) é necessario inserimpes de atraso de modo a evitar curto-circuitoarttaras
transicbes. Sao também necessarios circuit@rige de modo a controlar directamente os IGBT's [3].

A fim de evitar ruido de comutacdo na banda decdadirequéncia de comutagéo do sistema estaranb@ast
acima da banda audio, tendo sido neste caso adateeal frequéncia de comutacag,de 90kHz.

A saida do conversor, encontra-se um filtro passesbde 22 ordem (LC) cuja finalidade é a de ateasa
componentes de elevada frequéncia devido a conwtéxéltro é dimensionado de modo a que o valor de
ondulagéo na tenséo de saida ndo exceda 1V. Nest@s valores sdo de L=1,35mH e C=4F17

O andar de comutagdo anteriormente analisado @nfertte ndo linear o que produz distor¢do. De modo a
atenuar essa distor¢ao utiliza-se econtrolador PID. Quanto maior o ganho da malha do sistema, maaor é
diminuic&o da distor¢éo, aumentando também a Bgjeagvariacbes da tensido de alimentacio. E impertan
obter um ganho elevado a frequéncia de 100Hz deoraoshaximizar a rejeicdo a fonte de alimentacao,
especialmente no caso da utilizacdo da fonte ddao#m que a ondulacdo € muito pronunciada.

As Figuras 2 e 3 representam o circuito de simolaliiiganho da malha do sistema e os resultados dest

simulacao em termos de diagramaBadeledo controlador PID.
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Figura 2 — Simulagéo do controlador PID Figura 3 — Diagrama deBode do controlador



As fontes de alimentacadradicionalmente utilizadas sédo compostas porransformador de poténcia, uma
ponte rectificadora a diodos e um condensadorltdegém. Esta topologia apresentam varias desvamsag
guando comparando com a foialley-Fill utilizada [4]. Nas Figuras 4 e 5 encontram-seaggmtados 0s

esquemas referentes as duas fontes.

Figura 4 — Fonte de alimentagéo tipica Figura 5 — Fonte de alimentacad/alley-Fill

Os condensadores € G (ver Figura 5) apresentam metade da capacidadelgs#io carregados (pois sédo
carregados em série através do diodpddo dobro quando descarregam (sdo descarregadgsralelo
através dos diodos;[2 D;). Como vantagens desta topologia, temos o0 aunglentendimento do conversor,
visto as perdas do circuito diminuirem consideraegite (a tensdo de alimentacdo é mais baixa durante
grande parte do tempo e assim as perdas de comwdaga&orrente de ondulacdmninui); o aumento do
factor de poténcia do conversor (a corrente fice mi@tribuida temporalmente); o valor dos conddoszs

€ muito menor, o que implica uma corrente de soremor. Como desvantagem perante as fontes de
alimentagéo tipicas, prende-se o facto da onduldedensdo de saida ser superior ao utilizadoardssf
tipicas (no minimo é de metade da tensdo de alag&ot ou seja de 325V/2=162,5V).

V. Resultados Experimentais

Apresentam-se trés imagens de resultados expediseNa Figura 6 a) estdo representados a tenssaiahe
(canal 1 — 100V/div.) e a corrente de entrada (carabA/div.) de um teste realizado a fonte dmalitacéo
Valley-Fill. Na Figura 6 b) apresentam-se as tensdes de erdralta saida resultantes de um teste ao
amplificador: no canal 1 a tenséo de entrada (&/V/a no canal 2 a tenséo de saida (25 V/diva)Figura 6

c) apresentam-se as formas de onda relativas @telesentrada (canal 1 — 5V/div) e a saida com{tzaeal

2 — 100 V/div.). Este teste foi realizado com umej@iéncia de entrada de 1,5KHz, de modo a queass su
escalas temporais permitissem a sua visualizagholt&nea. O sinal do canal 2 foi observado na saida
inversora do conversor em ponte. O rendimento skersa obtido foi de 82% a poténcia maxima (300W)
contrariamente ao vulgarmente obtido em amplificasiale classe AB de cerca de 55 a 60% a poténcia

maxima.
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Figura 6 — Formas de onda obtidas experimentalment@) valley-fill; b) entrada e saida; c) saida antes

e depois do filtro

VI. Conclusao

Foi projectado um sistema de amplificacdo de graeasutado de conversédo directa para amplificacdo de
graves 0 que permite obter um sistema compactaeéedado rendimento. A fonte de alimentagéo utilizea
topologia especial que diminui o ruido de 100Hzdpmido devido ao carregamento dos condensadores de
filtragem e permite a utilizacdo de elementos mermamosos. A execucgdo deste sistema nédo é trivial,

exigindo conhecimentos aprofundados em varias :deésagronica de poténcia, audio, filtros, contretr.
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