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Resumo— Amplificadores de audio Classe D suplantaram o
uso de amplificadores lineares nos Ultimos anos,
principalmente pela sua alta eficiéncia e alta densidade
volumétrica de poténcia. Tais amplificadores podem ter seu
comportamento analisado através de modelos de pequenos
sinais. Este trabalho apresenta um modelo mateméatico em
espaco de estados para representar o funcionamento do
mesmo. O modelo é simulado e comparado com um
amplificador prético. Os resultados sdo expostos e comparados,
visando a validacao do mesmo.

Palavras-chave — Amplificador Classe D, Modelagem
Matemética, Espaco de Estados.

I. INTRODUCAO

Os amplificadores de classe D, mesmo que
propostos ha seis décadas (1958), tornaram-se populares
somente nas Ultimas duas. No passado, a vantagem do maior
rendimento dos amplificadores Classe D baseados em
modulacdo por largura de pulso (PWM — Pulse With
Modulation) cléassico foi ofuscada pelo alto custo atrelado a
tecnologia da época, referente aos componentes para
circuitos chaveados em altas frequéncias e pela alta taxa de
distorcdo harmbdnica e ruido (THD+N — Total Harmonic
Distortion and Noise) quando comparado com o0s
amplificadores lineares.

No entanto, atualmente, a maioria dos
amplificadores Classe D utilizam técnicas avangadas de
modulacdo e controle realimentado para mitigar esses
problemas. Devido fundamentalmente aos avangos nas
tecnologias dos semicondutores e das técnicas de
modulacdo, permitiu-se aos amplificadores Classe D
dominarem aplicacBes onde os amplificadores lineares eram
soberanos [1]. Os novos amplificadores de Classe D podem
incluir todas as vantagens dos amplificadores Classe AB
(boa linearidade e alta densidade volumétrica de poténcia)
com a vantagem adicional de apresentar alto rendimento.

O projeto do amplificador Classe D é bastante
flexivel, tornando-o adequado para mdltiplas aplicagdes.
Pode ser utilizado em sistemas portateis de baixa poténcia,
(telefones celulares, notebooks) em que a vida Util da bateria
e requisitos de volume e compatibilidade eletromagnética
sdo de extrema importancia, onde circuitos integrados
compactos sdo desenvolvidos (conforme apresentado em
[2], [3], [4]). Aplica-se também em sistemas de alta poténcia
(dudio automotivo ou sonoriza¢do profissional), onde
minimizar volume, peso e transferéncia de calor é de suma
importéncia [5]. A popularidade da topologia e seus avangos
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tecnolégicos se pronunciam concomitantemente na industria
de semicondutores, onde fabricantes desenvolvem materiais
e guias para 0 uso da mesma em sistemas comerciais [6],
[71. [8l.

O desenvolvimento de amplificadores traz consigo
desafios importantes que o0s projetistas e pesquisadores
devem observar, dentre os quais: (i) Escolha da topologia de
modulacdo; (ii) Dimensionamento de semicondutores; (iii)
Projeto do filtro de saida; (iv) Projeto do sistema de
controle; e (v) Custo do sistema.

Para iniciar a andlise destes problemas, o
comportamento do circuito a ser estudado deve ser
conhecido. E possivel interpretar o desempenho do mesmo
através de sistemas matematicos. A modelagem de circuitos
chaveados pode ser feita de maneira numérica ou analitica.
As técnicas numéricas possibilitam a utilizagdo de
algoritmos e simuladores de circuitos para a obtencdo de
resultados, porém consomem tempo e ndo apresentam a
clareza necessaria para entender o comportamento de
circuitos chaveados. De outro modo, técnicas analiticas
apresentam expressdes que representam a operagdo dos
conversores [9].

A descricho mateméatica de amplificadores
chaveados vem sendo explorada nos ultimos anos ([10],
[11], [12], [13]), porém, a mesma apresenta certa
complexidade devido a concomitancia de etapas analdgicas
e digitais no processo, dificultando a interpretagdo em
ambito pedagdgico [14].

Considerando a preponderéncia de sinais CA em
amplificadores Classe D, 0 mesmo pode ser caracterizado
através de metodologias cléssicas de conversores CC-CA.
Provavelmente, a técnica de andlise em tempo-continuo
mais popular é a analise de pequenos sinais, tendo destaque
para os trabalhos apresentados em [15], [16] e [17]

Este trabalho, portanto, tem por objetivo contribuir com o
maior entendimento do processo de projeto de um
amplificador Classe D, apresentando um modelo
simplificado de seu comportamento através de métodos
convencionais de modelagem de conversores e a sintese dos
passos necessdrios para a realizagio do mesmo.
Posteriormente, um método de modulagdo € selecionado,
descrito matematicamente e aplicado ao modelo previamente
descrito. Os resultados simulados sdo expostos e validados
através de simulacdo, partindo para o dimensionamento
pratico de um amplificador. Conclui-se em cima da
comparacdo entre modelo e amplificador, comparando-os e
propondo aprimoramentos futuros.



I1. O AMPLIFICADOR CLASSE D

Amplificadores lineares apresentam uma séria limitagdo
na poténcia dissipada, que afeta seu rendimento, uma vez
que os transistores responsaveis pela amplificacdo de sinal
trabalham em regido linear. Nesta situagdo, ha uma queda de
tensdo relativamente alta no momento que grandes
quantidades de corrente circulam pelo mesmo. A solucédo
para tal é utilizar o transistor em uma circunstancia em que
corrente e tensdo ndo coincidam. Teoricamente, deseja-se
corrente maxima quando a tensdo no transistor seja pequena
(chave conduzindo) e corrente pequena (de fuga) quando a
queda de tensdo for alta (chave aberta). Desta maneira, a
perda de energia no circuito é pequena no estagio de saida.
Idealmente, esta é a premissa basica do funcionamento do
amplificador Classe D, a qual representa rendimento teorico
préximo a 100% [18].

Para obter um sinal chaveado contendo a informacéo de
&udio, o mesmo pode ser modulado de diferentes maneiras,
sendo as técnicas mais difundidas explanadas no decorrer
deste trabalho.

A. Modulacéo Delta-Sigma

Muito conhecida por poucas ndo idealidades e baixo
ruido de saida, a modulagdo Sigma-Delta (XA) é baseada em
um quantizador de 1-bit [19], conforme Figura 2:
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Figura 1 - Diagrama de blocos da modulacéo.

O quantizador gera um nimero de pulsos em uma
janela de tempo proporcional a média do sinal de audio na
entrada. Dessa maneira, boa parte da energia em alta
frequéncia é distribuida ao longo de uma faixa de
frequéncia. Esta modulagcdo também é conhecida como
Modulacdo por Densidade de Pulso (PDM — Pulse Density
Modulation). Sua principal vantagem é a configuracdo em
malha fechada, a qual remove néo linearidades na banda de
udio [20].

B. Controle Band-Bang

Apresenta-se como o sistema de hardware mais simples
e com melhor eficiéncia, porém com maior taxa de distor¢ao
harmonica e ndo idealidades [18]. Sua topologia é elucidada
na Figura 3:
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Figura 2 - Diagrama de blocos de um Classe D Bang-Bang.

C. Modulagao por Largura de Pulso

Comumente o método mais utilizado, principalmente
pela simplicidade de circuito e baixa dissipacdo de poténcia.
Teoricamente, apresenta taxa de distorcdo harmdnica
préxima de zero, porém deve ser aplicado em malha fechada
devido a ndo linearidade da estrutura em malha aberta [21].
Sua estrutura é ilustrada pela Figura 3:
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Figura 3 - Amplificador Classe D PWM com filtro de segunda ordem.

Devido a simplicidade e popularidade [10], o
conversor Classe D com modulagdo por largura de pulso
sera modelado e analisado no decorrer deste trabalho.

I1l. MODELAGEM MATEMATICA

A. Modelo em Espago de Estados do amplificador Classe D

O circuito apresentado na Figura 4 tem um
comportamento de segunda ordem (devido ao filtro LC de
saida), o qual tem como variaveis independentes a corrente
i, (t) no indutor L e a tensdo v,(t) no capacitor C. Desta
forma, o vetor de estado é definido como x(t) =
[i, (&) v.()]*. A fonte 1, é alocada do vetor de entrada,
dado por u(t) =[v,(t)] . Para a saida, definimos os
préprios estados alocando o vetor de saidas da seguinte
forma y(t) = [i,(t) v.(¢t)], modelando de forma explicita
as variaveis de interesse. Considerando o primeiro estagio
de funcionamento, onde Slesta fechada e S2esta aberta
(0 <t < dTy) tem-se que:

PO ax© + By u) o)
t
(&) = Hy x(t) + Eq u(t) @
Onde:
e[t 9 g
0o -1
A= —1 (4)
V%
B; =[0,5 O]t (5)
m=y 7 ®)
E, = [00]* ™

De forma andloga ao primeiro estagio de operagéo,
guando Slabre e S2 fecha, tem-se que:



dx(t)

K——==4, x(t) + B, u(t) (8)
y(t) = Hy x(t) + E; u(t) ©))
Onde:
0 -1
A, =] -1 (10)
2 1 T
B, = [-0,5 0] (11)
H=[y (12)
E, =[00]" (13)

Pode-se, entdo, obter as matrizes médias a partir
dos valores médios de d(t) = D, d'(t) = D' e U = [V].

A=A,D+A, D (14)
B=B,D+B,D' (15)
H=H,D+H,D' (16)
E=E,D+E,D (17)
X=-A"BU (18)
Y=(-HA'B+E)U (19)

As equagdes representativas dos modelos médios de
pequenos sinais sdo expressas em (16). Estes modelos séo
deduzidos a partir da consideracdo que as perturbacGes nas
entradas e saidas sejam muito menores em mddulo que os
valores médios, ou seja: ||U[| > [l@(O|, [IDI| > ||d(®)]l,
X1 > x| e [[Y]] > [yl

dfd(:) = A, %(t) + B, W,y (1) (20)
y(@) = H,X(t) + E, 61, (1) (21)

Onde:
A,=K1'A (22)
B, = K"'[B(A, — A))X + (A1 — Ax)U] (23)
H,=H (24)
E, = K '[B(A; — A2)X + (A; — Ax)U] (25)

Aplicando Laplace na equagdo (20) e (21),

5x(s) = A, %(s) + By W, (s) (26)
y(@®) = HyX(s) + E, U, (s) (27)
Agrupando x(s) em (26), substituindo em (27) e

incluindo os valores de (3) — (13) tem-se a relacdo entre
Vo(s)/d(s), conforme equagdo (28):

1
Vo) _ R (p-3) (28)
d(s) (CLR)s?+Ls+R
B. Modelo da Modulagao por Largura de Pulso

Para gerar o PWM em um tempo t, um sinal de
dudio s(t) é introduzido na entrada nao-inversora de um

comparador. Considerando um periodo T, uma onda
triangular de alta frequéncia v(t) é introduzida na entrada
inversora do comparador, a qual deve obedecer:

4t 1
1—Fpara0<t<ET
v(t) = P (29)

-3+ = “T<t<T
T para 5

Portanto, a saida m(t) do comparador assume
valores légicos 0 e 1, conforme:

1; se s(t) = v(t)

0;ses(t) <wv(t) (30)

m@={

1V. DIMENSIONAMENTO DO FILTRO DE SAIDA

Para o dimensionamento do filtro, considerou-se
um amplificador capaz de entregar 300W RMS a uma carga
de 2Q. Conforme Figura 2, onde R é a impedéancia da carga,
C e L o capacitor e o indutor do filtro de saida,
respectivamente, pode-se chegar aos valores do filtro de
segunda ordem considerando a impedéncia da carga e a
frequéncia de corte de 40kHz:

RV2
L oRJe 11.25uH (31)
O capacitor do filtro é selecionado atraves de:
1
C = = 1406.74nF 32
wR?2 (32)

Para desenvolver a poténcia desejada na saida é
necessaria a tensdo RMS expressa por:

Vo(t) = /Poyr R = 24.16 VRMS (33)
A partir do resultado de (33), pode-se chegar ao valor

da tensdo simétrica necessaria na fonte para a alimentacéo
do amplificador:

V,(t) = 24.16 V2 = 34.17V RMS (34)

Substituindo os valores de (31) e (32) em (28),
chega-se a seguinte funcéo de transferéncia:

Vo(s) 1.598 x 10'3
d(s) s? + 3.554x10% s + 6.317 x 1010

(35)

A funcdo de transferéncia (35) tem sua resposta em
frequéncia apresentada na Figura 4:
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Figura 4 - Resposta de frequéncia em malha aberta.

E a resposta ao degrau unitario conforme Figura 5:
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Figura 5 - Resposta ao degrau unitario em malha aberta.

V. PROJETO EM MALHA FECHADA

Idealmente, um amplificador de audio deve ser
capaz de reproduzir todas as faixas de frequéncia do
espectro audivel (que abrange de 20Hz até 20kHz). Desta
forma, a malha de controle ndo deve alterar a resposta de
frequéncia do conversor. Sendo assim, um compensador
proporcional é suficiente para corrigir ndo-idealidades.

A malha pode ser fechada através da topologia
apresentada na Figura 6:

Y, | y
K | Vo(s) N

d(s)

Figura 6 - Topologia de malha fechada.

Sendo V,(s)/d(s) a funcdo de transferéncia
apresentada em (35) e K um ganho unitério. Desta forma, o
sistema em malha fechada apresenta a resposta em
frequéncia apresentada na Figura 7:
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Figura 7 - Resposta de frequéncia. Azul: malha aberta; Vermelho: malha
fechada.

E a resposta ao degrau conforme Figura 8:
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Figura 8 - Resposta ao degrau. Azul: malha aberta; VVermelho: malha
fechada.

VI. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para possibilitar a validagdo do modelo
matematico, pode-se aplicar uma perturbacdo na razéo
ciclica no circuito simulado na Figura 4 e comparar com a
resposta & mesma perturbacéo aplicada ao modelo. Para tal,
o valor da razdo ciclica foi alterado de 50% para 60%
(variacdo de 10%) para ambas as situagdes. Dessa forma,
obteve-se a Figura 9:
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Figura 9 - Comparacao entre simulagéo do circuito VS modelo matematico
(malha aberta).



Arbitrando um sinal de 1kHz para a modulante s(t),
pode-se aplicar m(t) gerado em (30) na funcdo de
transferéncia (35) fazendo uso da plataforma MATLAB,
resultando no sinal de saida g(t) apresentado na Figura 10.
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Figura 10 - Resposta do PWM aplicado a fungéo de transferéncia.

Através do software de simulagdo PSIM®, o circuito da
Figura 4 fora simulado, empregando os valores de projetos
calculados em (31) — (34), resultando na forma de onda de
Vc(t) apresentada na Figura 11:
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Figura 11 - Simulacéo do amplificador Classe D proposto

Tendo 0 modelo e o circuito simulados, um
prototipo do amplificador proposto na Figura 4 fora
montado para a obtencdo de dados préticos, conforme
Figura 12:

Figura 12 - Circuito experimental.

No circuito da Figura 12 utilizou-se no estagio de
poténcia MOSFET IRFP250, o driver de MOSFET half-
bridge IR2010 (utilizando circuito de bootstrap para
acionamento do MOSFET de high-side), além do filtro de
segunda ordem projetado, com indutor de 11,2uH e trés
capacitores de 470nF em paralelo, chegando a um valor
préximo do projetado na equagdo 32.

Para a geracdo de PWM, utilizou-se o comparador
de alta velocidade LM319, tendo uma onda triangular de
200kHz conectado a sua entrada inversora e um sinal
sinusoidal de 100Hz conectado a sua entrada ndo-inversora,
resultando no comportamento do PWM projetado nas
equacdes (29) e (30). Através deste circuito, foi possivel
obter a forma de onda apresentada na Figura 13:
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Figura 13 - Forma de onda na saida do amplificador Classe D (laranja) e
tenséo positiva da fonte (verde).

Através do resultado apresentado na Figura 9,
pode-se calcular a poténcia realizada na saida, tal como a
taxa de distor¢do harmonica desenvolvida pelo circuito,
conforme informacdes da Tabela 1:

TABELAI. PARAMETROS
Parametros Valor
Tensdo de Saida 24,4V
Poténcia de Saida 300W RMS
THD + N 1,56%

Com estas informagdes, o circuito pratico pdde ser
comparado diretamente com o resultado do modelo




matematico apresentado na Figura 10. Esta comparacédo
pode ser vista na Figura 14:
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Figura 14 - Comparag&o entre simulagdo do modelo matematico e circuito
préatico.

VII. CONCLUSOES

Este trabalho apresenta o funcionamento do amplificador
Classe D com modulagdo PWM. O mesmo teve um modelo
matemaético de pequenos sinais proposto, por meio da analise
em espago de estados. O modelo fora simulado através da
plataforma MATLAB, apresentando resultados compativeis
com a simulacdo do circuito através do software PSIM®. A
comparagdo das respostas entre modelo matematico,
simulacdo de circuito e circuito pratico validam o modelo
proposto. Para projetos futuros, propde-se a utilizacdo do
modelo apresentado para a pesquisa de otimizacdo de
amplificadores Classe D.
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