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RESUMO

PEREIRA, Felipe Ricardo Canezin. Estudo e implementacdo de um
amplificador de &udio classe D utilizando tecnologia SMT. Trabalho de
conclusdo de curso apresentado ao curso de Engenharia Eletrbnica, da
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, como requisito parcial para obtencao
do grau de Engenheiro Eletronico, Campo Mouréo, 2017.

O presente trabalho apresenta o estudo, o projeto e a implementacdo de um
amplificador de audio classe D utilizando tecnologia montada em superficie (SMT).
O amplificador apresenta uma poténcia de 100 Wxys, com uma distor¢cdo harmonica
inferior & 1%, medidos com um sinal de entrada na frequéncia de 1kHz. Com a
utilizacdo de componentes montados em superficie (SMD) e através de furos (PTH)
de alta tecnologia, bem como a elaboracdo de um layout minucioso dos
componentes na placa de circuito impresso, foi possivel obter uma boa qualidade
sonora. Na etapa inicial do trabalho realizou-se um estudo detalhado tanto dos
amplificadores, quanto da tecnologia montada em superficie (SMT). No andamento
do projeto, sdo calculados os valores dos principais componentes que foram usados
no amplificador. Na etapa de implementacdo, montou-se o amplificador afim de
realizar testes e medi¢cdes de modo a se verificar o funcionamento e especificar suas
principais caracteristicas, para enfim, compara-los com os dados teéricos esperados

dos amplificadores classe D.

Palavras-chave: amplificador de audio classe D, tecnologia SMT, distorcédo

harménica, poténcia de 100 Wgs.



ABSTRACT

PEREIRA, Felipe Ricardo Canezin. Study and implementation of a class D audio
amplifier using SMT technology. Completion of the course presented to the
Electronic Engineering course, from the Federal Technological University of Parana,
as a partial requirement to obtain the degree of Electronic Engineer, Campo Mourao,
2017.

The present work presents the study, design and implementation of a class D
audio amplifier using surface mounted technology (SMT). The amplifier has a power
of 100 Wgys, With a harmonic distortion of less than 1%, measured with an input
signal at the frequency of 1 kHz. With the use of surface mounted components
(SMD) and through holes (PTH) of high technology, as well as the elaboration of a
detailed layout of the components on the printed circuit board, it was possible to
obtain a good sound quality. In the initial stage of the work, a detailed study of both
amplifiers and surface mounted technology (SMT) was carried out. At the project
progress, the values of the major components that were used in the amplifier are
calculated. In the implementation stage, the amplifier was assembled in order to
perform tests and measurements in order to verify the operation and to specify its
main characteristics, in order to compare them with the expected theoretical data of
class D amplifiers.

Keywords: Class D audio amplifier, SMT technology, harmonic distortion, power of
100 Wys,
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1. INTRODUCAO

Tidd, Bessant e Pavitt (2008) afirmam que, a inovagao “¢ mais do que
simplesmente conceber uma nova idéia; é o processo de desenvolver seu uso
pratico”. Segundo os mesmos autores, além do objetivo de abrir novos mercados, a
inovacdo também pode significar novas formas de servir a mercados ja
estabelecidos e maduros. Em outras palavras, 0s proprios consumidores impdem
mudancas em curtos periodos de tempo.

A introducdo de uma nova tecnologia é entendida como um caminho de
adotar e aceitar uma tecnologia no mercado. Segundo Porter (2003), “a introdugéo
de uma inovacao tecnolégica importante pode permitir que uma empresa reduza o
custo e intensifique a diferenciacdo simultaneamente, e talvez alcance ambas as
estratégias”.

Com a inovacdo, novos produtos surgem e atingem outras partes do
mercado, aumentando, entdo, sua lucratividade. Com isso, novos produtos e
servicos sao fatores importantes para manter a empresa competitiva. Assim, um dos
grandes papéis dos gestores € identificar os primeiros consumidores a adquirir o
novo produto ou servigco, pois sdo esses que definem o sucesso ou fracasso da
inovagao (TIDD, BESSANT e PAVITT, 2008).

A industria eletrdnica, atualmente, estd em constante processo de inovacao.
Isto ocorre porque, tais industrias tentam satisfazer seus mercados consumidores
com a implantacdo de novas tecnologias. Um exemplo disso se refere a industria
dos amplificadores.

Nos ultimos anos, a grande expansao dos amplificadores de audio ocorreu
em aplicacBes portateis. Tais equipamentos sdo dependentes de uma bateria e ndo
podem ocasionar um gasto excessivo de energia, 0 que consequentemente
minimizaria o tempo de funcionamento desses dispositivos (CANONICO, 2011).

As configuragbes mais utilizadas, até hoje, sdo os amplificadores lineares, e
isso se da pela sua simplicidade e desempenho satisfatorio em grande parte das
aplicacbes de audio (CANONICO, 2011). Além disso, amplificadores lineares de
audio apresentam algumas vantagens como: baixa distor¢éo e ruido reduzido. No
entanto, possuem desvantagens devido ao peso elevado, baixo rendimento e a
necessidade de circuitos complexos com duas ou mais etapas excitadoras em

cascata, 0 que acarreta em um aumento no custo do equipamento, na quantidade de
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distorcdo e na possibilidade de instabilidade devido a complexidade da funcdo de
transferéncia (DA SILVA, et al., 2009).

Contudo, mesmo com o predominio dos amplificadores lineares, o0s
amplificadores de &udio classe D de alta poténcia tornaram-se padrdo em muitas
aplicacoes eletrbnicas de consumo, como aparelhos de televisdo e sistemas de
home theater. Atualmente, a classe D também esta fazendo uma entrada cautelosa
no dominio automotivo. E estd emergindo, cada vez mais, em aplicagcbes moveis,
como telefones celulares, sistemas de navegacdo portateis e dispositivos de jogos
portateis (BERKHOUT e DOOPER, 2010).

A principal motivacdo por tras do uso dos amplificadores classe D em
aplicacbes de audio € por conta da sua alta eficiéncia. Praticamente, € alcancada
uma eficiéncia superior a 90% em relacdo a poténcia nominal. O aumento da
densidade de poténcia e o baixo consumo de energia tornam estes amplificadores
essenciais para aplicacfes portateis, que normalmente exigem 1 W de saida de
audio. Bem como, mesmo para sistemas de audio de alta poténcia (=100 W/canal),
esta classe de amplificadores reduz o tamanho dos dispositivos e aumenta a
capacidade de economia de energia (JOSHI e SENSARMA, 2015).

Devido a crescente busca por equipamentos e dispositivos eletrénicos
portateis cada vez menores, as industrias de tecnologia estdo em constante
processo de inovacao, utilizando recursos tecnoldgicos altamente sofisticados,
seguidos de grandes investimentos financeiros para o0 desenvolvimento de
pesquisas. Assim, uma nova tecnologia estd conquistando espaco e, abrindo
vantagens e novas aplicacdes, para grandes industrias. E a Tecnologia Montada em
Superficie (SMT), que tem como objetivo miniaturizar os circuitos e aumentar a
confiabilidade em relacéo as suas placas.

Atualmente, a tecnologia montada em superficie pode ser aplicada em
diversas areas, tais como: controle industrial, dispositivos de consumo, dispositivos
de rede, unidades automobilisticas, unidades de telecomunicacdo entre outros
(DA SILVA, 2007).

O trabalho apresenta um estudo aprofundado dos amplificadores classe D,
bem como da tecnologia montada em superficie. Além disso, o mesmo aborda uma

proposta de projeto relacionando ambos o0s pontos, comparando seus principais
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parametros, através de simulacbes e de um protétipo, de modo a atender as

necessidades atuais.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem por objetivo desenvolver um projeto, bem como um
prototipo de um amplificador de &udio classe D utilizando tecnologia montada em
superficie (SMT) e comparar 0s parametros praticos e teodricos analisados e

verificados do mesmao.

1.1.2 Objetivos Especificos

Os obijetivos especificos estdo descritos abaixo:

e Projetar e simular um amplificador classe D utlizando softwares
computacionais (MultiSim, Atium Designer, Protheus, entre outros);

e Implementar em uma placa de circuito impresso o projeto desenvolvido
utilizando tecnologia montada em superficie (SMT), com o auxilio de uma
empresa do ramo;

e Testar e especificar o projeto desenvolvido a fim de comparar os seus

principais parametros praticos e teoricos.

1.2 Justificativas

Tanto o estudo tedrico a respeito do tema quanto a implementacdo do
projeto proposto, aplica demanda de mercado.

Em relacdo ao estudo tedrico, observa-se que os temas abordados no
trabalho (amplificador de audio classe D, tecnologia montada em superficie) sé&o
amplamente utilizados em diversas aplicacbes atuais de interesse
(DA SILVA, 2007). Bem como, acrescentam muito a formacdo académica e
profissional.

Quanto a implementacdo do projeto proposto e a obtencdo de resultados, a
andlise e verificagdo do funcionamento préatico dos dispositivos montados em
superficie e do amplificador de audio classe D, podem ser observados de acordo
com as literaturas estudadas e relacionadas (BRAGA, 2014; SCHWAAB, 2012).
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Devido a crescente busca por equipamentos eletrénicos portateis cada vez
menores e a utilizacdo de amplificadores de audio cada vez mais eficientes em
diversas aplicacdes de interesse, procura-se relacionar ambos os pontos para tentar
atender as necessidades atuais.

Além disso, pretende-se criar uma base didatica e de pesquisa, para que
essa proposta pratica e seus respectivos resultados possam ser utilizados para o
desenvolvimento de novos estudos na éarea.

Outro motivo importante pela escolha do tema proposto € o interesse em
seguir carreira académica (mestrado e doutorado) na area abordada, bem como

profissional, estagiando e trabalhando neste seguimento empresarial.

1.3 Procedimentos Metodoldgicos

O trabalho sera dividido em 4 etapas especificas, afim de direcionar o
projeto proposto, de modo a obter resultados satisfatérios. Inicialmente, com o
proposito de coletar informagBes para servir de suporte ao desenvolvimento do
projeto, serda realizada uma pesquisa bibliografica e um projeto tedrico. Assim, nessa
etapa sera possivel compreender as caracteristicas dos amplificadores classe D,
bem como da tecnologia montada em superficie (SMT).

A segunda etapa sera reservada para a simulacéo do projeto através de um
software computacional e entdo, os resultados serdo coletados para andlise e
avaliacdo com resultados tedricos e praticos.

Na terceira etapa, o projeto do amplificador classe D serd implementado
utilizando-se da tecnologia montada em superficie (SMT) em uma placa de circuito
impresso (PCI). Testes serdo feitos e dados coletados para avaliacbes comparativas
com as etapas anteriores. A montagem SMT, utilizando o projeto tedrico
desenvolvido, terd o apoio de uma empresa eletrénica localizada no norte do estado
do Parana, no municipio de Apucarana, uma vez que este processo de montagem &
automatizado inviabilizando sua implementacdo em laboratdrios comuns.

A Ultima etapa constard da avaliacdo e comparacdo de resultados,

relacionando todos os parametros analisados.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Segundo Fernandes (2011), o amplificador de poténcia é o penultimo elo de
um sistema de audio. Suas qualidades, boas ou mas, sdo diretamente responsaveis
pelo que ouvimos.

Atualmente, tais amplificadores estao presentes em quase todo o Audio. Nos
grandes eventos, s&o vistos a dezenas alimentando os sistemas de sonorizagao.
Nos estudios, pessoais ou de grande porte, permitem ouvir com perfeicdo tanto a
musica quanto a fala. Bem como, dentro de um reprodutor portatil, como um celular,

h& um amplificador bem pequeno que serve para acionar os fones de ouvido.

2.1 Amplificadores

O amplificador por ser responsavel pela entrega de poténcia as caixas
acusticas, pode ser considerado o centro de um sistema de sonorizagao
(FERNANDES, 2011).

O nivel de sinal de entrada em uma etapa amplificadora pode ser
insuficiente para excitar um sistema de alto-falantes ou caixas acusticas. Uma
amplificacdo deste sinal de entrada, antes da etapa de poténcia pode ser
necessaria. Desta forma, as etapas de amplificacdo de poténcia podem receber
sinais de outros equipamentos, tais como: pré-amplificadores, equalizadores,
consoles de mixagem, entre outros e os transformam em um sinal capaz de
estimular os circuitos do auto-falante (FERNANDES, 2011).

Para amplificadores de pequenos sinais, a linearidade na amplificacdo e a
magnitude de ganho sdo os principais fatores observados. A capacidade de
fornecimento de poténcia e a eficiéncia sdo pouco importantes nesses tipos de
amplificadores uma vez que o0s sinais de corrente e tensdo sao pequenos.
(BOYLESTAD e NASHELSKY, 2013).

Os amplificadores de grandes sinais ou de poténcia fornecem poténcia
suficiente para excitar a carga, normalmente na faixa de alguns watts (W) a dezenas
de watts (W). As principais caracteristicas de amplificadores de grandes sinais sao a
eficiéncia de poténcia do circuito, a maxima capacidade de poténcia que o circuito
pode fornecer e o casamento de impedancia com o dispositivo de saida.
(BOYLESTAD e NASHELSKY, 2013).
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2.2 Esquema Tipico dos estagios de Amplificacdo dos Amplificadores de
Audio

Segundo um estudo apresentado por Pires (2010), a maioria dos
amplificadores de audio possuem uma arquitetura constituida por 3 estagios, como
mostra a Figura 1, para amplificar o sinal de entrada.

O primeiro estagio corresponde a um amplificador de transcondutancia
constituido por um par diferencial com carga ativa, ou seja, a tensdo vista nos
terminais de entrada é transferida para a etapa seguinte na forma de corrente. A
grande vantagem de se utilizar o par diferencial € que, este amplifica apenas os
sinais diferenciais que lhe s&o aplicados, apresentando uma grande rejeicdo no
modo comum. O segundo estagio refere-se a transimpedancia, composta por um
emissor comum que recebe o sinal em corrente na base do transistor, e transmite
para a entrada da Ultima etapa depois de amplificado, em tensdo. O ultimo estagio
corresponde a um ganho aproximadamente unitario em tensdo, fornecendo apenas
ganho em corrente e construido com uma configuracao push-pull, ou seja com dois
seguidores de emissor complementares. Este estagio vai definir o tipo de classe de
funcionamento do amplificador, além de verificar caracteristicas como: baixa
impedancia de saida, para que a tensdo aplicada a impedéancia da carga seja
maximizada, alta impedancia de entrada, para fornecer a corrente necessaria para
alimentar a carga com a poténcia pretendida, e ndo introduzir ruido no sinal
amplificado.

Um outro tipo de arquitetura tipica de amplificacdo nos amplificadores de
audio é a constituida de 2 etapas. Esta elimina a fase intermediaria, agrupando-a na

Gltima etapa, como ilustra a Figura 2 (PIRES, 2010).
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Figura 1: Arquitetura constituida por 3 fases
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Fonte: (PIRES, 2010)

Figura 2: Arquitetura constituida por 2 fases
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Fonte: (PIRES, 2010)

2.3 Parametros Importantes para o estudo dos amplificadores de audio

Alguns parametros tais como: resposta em frequéncia, distorcdo harmonica
total (THD), slew-rate, ruido, poténcia de saida, fator de amortecimento e
sensibilidade séo indispensaveis para a analise e para o estudo dos amplificadores

de audio.

2.3.1 Resposta em frequéncia

A resposta em frequéncia € muito importante durante a aquisicdo e a
utilizacdo de um amplificador. Indica a capacidade do amplificador em reproduzir o

sinal desejado para determinadas frequéncias, com alto conteddo harménico. Pode
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representar o ganho de tensdo, corrente ou poténcia de um sistema qualquer com
sinal de entrada senoidal.

Como pode ser visto na Figura 3.a, esta medida é representada pelo
diagrama de bode tendo como abcissa a frequiéncia em escala logaritmica e como
ordenada o ganho de tensdo em dB. A Figura 3.b representa a resposta de fase do
amplificador, que é o angulo de fase entre a entrada e saida, para as freqiéncias da
curva.

Em funcéo do espectro da audicdo humana (20Hz a 20KHz), a resposta em
frequéncia do amplificador deve sempre atuar nessa faixa de forma plana, ou seja
considerando a variacdo em todo o espectro de 0 a -3 dB. Com isso, uma resposta
em frequéncia é considerada ideal, entre as frequéncias 20Hz a 20KHz com uma
variagdo menor que 3 dB (BORTONI, 1999).

Figura 3: Resposta em frequéncia: a) da magnitude e b) da fase
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Fonte: (SCHWAAB, 2012)

As frequéncias de corte superior e inferior sdo definidas pela queda do
ganho de poténcia para metade de seu valor ou em 3 dB (30%). Isso significa que a
manutencdo de amplitude de sinal de entrada com variagdo de frequéncia entre as
frequéncias de corte, deve manter a saida do sinal, como mostra a Figura 3.a, em
seu platé. Para um amplificador tipico as frequéncias de corte sdo 20 Hz e 20 kHz
(BORTONI, 1999; SCHWAAB, 2012).
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2.3.2 Distorcdo Harmonica Total (Total Harmonic Distortion -THD)

A distorcdo harménica total é a relagdo entre a poténcia de todas as
harmonicas observadas na saida do sistema pela néo-linearidade e a poténcia da
frequéncia fundamental medida na saida de um sistema de transmissao, quando um
sinal Unico de poténcia especificada € aplicado a entrada do sistema (BORTONI,
1999).

Tal parametro é normalmente especificado em porcentagem (%) ou decibel
(dB).

Quanto menor for o valor de THD, menor sera a distor¢cao inserida no sinal
original, ou seja melhor é a capacidade de processar, transmitir ou amplificar um
sinal de audio sem distorcer (alterar as caracteristicas) o sinal original.

Para os amplificadores de audio é necessario uma alta fidelidade, ou seja
uma baixa distor¢cdo. Portanto, pode-se considerar um equipamento de alta
fidelidade com THD em torno de -60dB ou, em termos de porcentagem, abaixo de
0,2% (CANONICO, 2011).

Em geral, a fdbmula da THD em porcentagem é dada pela equacéao (1):

2, 24 2 2 1
THD = JV2+V3 +‘l/4+...+VN 100 1)

1

Onde:
;= valor do sinal fundamental.

V, até Vy= valores das componentes harmdnicas de ordem n.

Assim, como mostra a equacao (2), pode-se dizer que THD é o valor eficaz

dos harmoénicos dividido pelo valor eficaz da fundamental.

THD = @)
er

ey = Valor eficaz total dos harmonicos.

er = Valor eficaz da fundamental.
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Como THD normalmente € expressa em % ou dB tem-se:

THD% = THDx100 (3)
THD45 = 10.logTHD — para poténcias (4)
THD45 = 20.logTHD — para tensdes e correntes (5)

2.3.2.1 Distorcdo Harmonica Total + Ruido (Total Harmonic Distortion + Noise —
THD+N)

Este parametro além dos harmdnicos gerados no equipamento, considera
também o ruido. Da mesma forma que a THD, a THD+N, pode ser especificada em

% ou dB como mostra a expressao (6):

2, 2, 2 2 L2 6
THD + N = \/VZ +V +V4V+ HVEHVE 100 (6)
1
Onde:
;= valor do sinal fundamental.
V, até Vy= valores das componentes harmdnicas de ordem n.
Vx= valor do sinal de ruido.
Portanto, pode-se dizer que:
e
THD + N = 2% ()
er
ey = Valor eficaz total dos harmdnicos mais o ruido.
er = Valor eficaz da fundamental.
THD + N% = THD + N x100 (8)
THD + N,z = 10.log (THD + N) — para poténcias (9)
THD + Ngg = 20.1log(THD + N) (10)

— para tensdes e correntes
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2.3.3 Ruido

O ruido pode ser considerado como um erro ndo presente no sinal de
entrada, mas presente no sinal de saida do circuito, independente da presenca do
sinal de entrada (CANONICO, 2011).

A qualidade de um amplificador quanto ao ruido € dada pela relacdo
sinal/ruido (SNR), apresentada na equacao (11).

Se 0 que nos interessa € o sinal, quanto menor o ruido, melhor.

maior% —s MELHOR (11)

s _ Sinal
N Ruido

menor% — PIOR

Onde S refere-se a amplitude do sinal de interesse e N a amplitude do ruido.
A relacao sinal/ruido (SNR) expressa a relagdo entre o sinal do amplificador

e o ruido inserido, normalmente expressa em dB, conforme as equacdes (12) e (13).
Se S e N estdo em volts:

S
SNR;p =20 % log (N) (12)

Se S e N estdo em watts:

S
SNR;p =10 %X log (N) (13)

A relagéo sinal/ruido é idealmente mostrada como a relagdo, em dB, entre a
poténcia do sinal de audio com 1W de poténcia e a poténcia produzida pelo ruido.

Os equipamentos atuais de boa qualidade apresentam, em geral, relacbes
sinal/ruido superiores a 80 dB (SCHWAAB, 2012).

2.3.4 Slew-Rate ou Taxa de variagéo do sinal

A taxa de variacdo do sinal de saida de um amplificador por unidade de
tempo é conhecida como slew-rate. Este parametro indica o limite do amplificador de
excursionar sinais de alta frequéncia e/ou elevada derivada. Sua unidade é dada em

volt por microssegundo.
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Quando essa taxa de variacao de sinal € muito baixa, os sinais de saida com
grande amplitude e alta frequéncia ndo sao reproduzidos adequadamente pela
dificuldade do amplificador acompanhar estas variagdes do sinal, como mostra a
Figura 4. Isto causa uma distor¢do conhecida como distorcdo por slew-rate (SR),
que possui agudos asperos (BORTONI, 1999) (SCHWAAB, 2012).

Para um sinal senoidal, o slew-rate é calculado conforme a equacéao (14):

SR= T2 (Vips) (14)
Onde:

SR = Slew-Rate.

At = Variagao de tempo (us).

AV, = Variagéo de tenséo eficaz de saida (V).

O slew-rate determina a maxima frequéncia do amplificador, equacéo (15),
sem que ocorra distorcao.

SR (15)
2nVop

j;néx <

fmax = Maxima frequéncia do sinal.

Vop = Tensdo de pico de saida.

Figura 4. Slew-Rate em amplificadores de audio
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Fonte: (MUNZ, 2013)

Assim, quanto maior o slew-rate, maior é a capacidade do amplificador em

trabalhar com grande faixa dinamica.
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2.4 Classes dos Amplificadores

Os amplificadores séo categorizados por classes. Basicamente indicam a
variacdo do sinal de saida em um ciclo de operacao para um ciclo completo do sinal
de entrada (BOYLESTAD e NASHELSKY, 2013). Estas classes sao determinadas
pelo modo de operacdo dos componentes responsaveis pelo sinal de saida, ou
melhor, em funcdo da forma de onda de corrente no coletor (para a utilizacdo de
transistores bipolares) ou dreno (para MOSFETs) na obtencdo de uma minima
distorcdo e uma maxima eficiéncia do sinal (CANONICO, 2011; PIRES, 2010).

2.4.1 Classe A

Por definicdo, esta classe possui a melhor linearidade em relacdo as classes
seguintes, ou seja, independente do sinal de entrada, os transistores de saida
sempre estardo conduzindo. O sinal de saida varia por um ciclo completo de 360°
do sinal de entrada. Além disso, a mesma oferece uma baixa distorcdo de sinal.
Entretanto proporciona um rendimento baixo (20%) (BORTONI, 1999; HEERDT,
1997; MALVINO e BATES, 2016). A Figura 5, apresenta uma configuracdo tipica de

um amplificador classe A.

Figura 5: Amplificador Classe A em configuracdo seguidor de emissor

vcc

[=}]

"
O
NI

__-\H:C

Fonte: (PIRES, 2010)
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2.4.2 Classe B

Esta classe fornece um sinal de saida que varia durante metade do ciclo de entrada,
ou 180° do sinal. Assim, cada componente de saida, conduz apenas metade do ciclo
de onda do sinal de entrada, ou seja, um transistor conduz no semiciclo positivo,
outro no semiciclo negativo. A combinacdo desses dois semiciclos fornece, entéo,
uma saida para os 360° completos de operacéo. Esse tipo de conexdo € chamada
de operacao push-pull (BOYLESTAD e NASHELSKY, 2013). Como pode ser visto

na Figura 6.

Figura 6. Amplificador Classe B, configuragédo push-pull
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Fonte: (PIRES, 2010)

Entretanto, a distor¢cdo por transi¢cdo (crossover distortion) é observada no
momento da mudanca de ciclo, conforme a Figura 7. Isso ocorre no momento em
gue um dispositivo deixa de conduzir para dar lugar ao outro, pois o nivel do sinal de

entrada nado é suficientemente grande para por os transistores em conducao.

Figura 7: Distor¢éo por crossover
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Além disso, seu rendimento € muito maior (78,5%) em relacdo a classe
anterior. A classe B possui um consideravel aumento do poder energético, contudo a
distor¢cdo do sinal também aumenta (HEERDT, 1997; BORTONI, 1999).

2.4.3 Classe AB

Caracterizada por compreender as caracteristicas de ambas as classes
anteriores, ela tenta eliminar a perda energética sem diminuir a “qualidade” do sinal
amplificado. A classe AB, como mostra a Figura 8, possui uma configuracdo push-
pull, para atingir um ciclo de saida completo, semelhante a classe B. Porém,
apresenta uma corrente de polarizacdo minima para cada transistor, de modo que
operem préximo da regido de conducdo. Deste modo, cada transistor conduz
durante pouco mais da metade de cada ciclo de onda, fazendo com que o sinal de
saida continue a ser linear durante a passagem por zero no sinal de entrada. Para a
operacdo calsse AB, a passagem do sinal de saida ocorre entre 180° e 360°. Em
termos de eficiéncia, esta classe € superior a classe A e inferior a classe B

(HEERDT, 1997; BOYLESTAD e NASHELSKY, 2013).

Figura 8. Amplificador Classe AB, configuracao push-pull
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Fonte: (PIRES, 2010)

2.5 ClasseD

Os amplificadores classe D, Figura 9, também sdo conhecidos como
amplificadores chaveados, por ndo operarem continuamente. Esta classe de

operacdo € uma forma de amplificacdo que utiliza sinais pulsados (digitais), que
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permanecem ligados (utilizando poténcia) por um curto intervalo de tempo e
desligados por um longo intervalo. Isso exige a utilizacdo de técnicas digitais de
modulacdo para possibilitar a obtencdo de um sinal que varie sobre um ciclo
completo (utilizando circuitos de amostragem e retencdo) para recriar a saida a partir
de varios trechos do sinal de entrada (BOYLESTAD e NASHELSKY, 2013).

Figura 9: Exemplo de Amplificador Classe D
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Fonte: (TAVARES, 2010)

Além disso, tais amplificadores possibilitam uma maior densidade de
poténcia e eficiéncia, sem a presenca de grandes dissipadores de calor. O que traz
muitas vantagens como a reducdo de custo, eficiéncia energética e qualidade
sonora semelhante a dos amplificadores lineares (TAVARES, 2010).

Segundo Tavares (2010), com o avan¢o da tecnologia de controle de
chaveamento e da construgcdo das chaves, a diminuicdo do custo e peso,
possibilitaram a utilizacdo de mais canais por espaco, favorecendo a qualidade
sonora de alguns equipamentos de audio.

Esses amplificadores chaveados tradicionais sdo formados por um estagio
modulador de largura de pulso (PWM), por um estagio de poténcia e um filtro passa-
baixas de saida.

No estagio de modulacdo, o sinal de entrada (audio, representado pela
senoide) € constantemente comparado com uma referéncia (portadora, onda
triangular ou dente de serra de alta frequéncia) de modo a se obter uma onda
quadrada cuja largura do pulso varia proporcionalmente a amplitude do sinal de
entrada (audio) que sado utilizados para acionar os transistores do estagio de
poténcia (CANONICO, 2011).

Esta modulacdo PWM necessita que o sinal da portadora tenha uma

frequéncia fundamental, no minimo, duas vezes maior que a maxima frequéncia do
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sinal de entrada (Teorema de Nyquist-Shannon). Nos circuitos comuns usados em
equipamentos comerciais, para se recuperar o sinal original com boa fidelidade a
amostragem deve ser feita numa frequéncia pelo menos 10 vezes maior que a
maior frequéncia que se deseja reproduzir (BRAGA, 2014).

Na saida do comparador tem-se um pulso, que sera alto quando o sinal de
entrada for maior que a portadora ou baixo caso contrario. A Figura 10 ilustra o
principio do PWM.

Este sinal PWM amplificado é aplicado ao estagio de poténcia (transistores
como "chaves") que por sua vez 0 envia a carga através de uma filtragem

conveniente, que recuperara a "forma" original do sinal.

Figura 10: Principio PWM

Fonte: (BERKHOUT e DOOPER, 2010)

O estagio de poténcia é frequentemente composto por uma estrutura do tipo
inversor de tensdo em meia ponte ou ponte completa de modo que niveis de
poténcia de saida mais elevados possam ser alcancados, principalmente, em
aplicacoes de baixa tensao. O filtro, passa-baixa passivo, é utilizado para eliminar
todas as componentes de frequéncias que se encontrem acima da maxima
frequéncia existente no sinal de entrada (20kHz) restituindo a onda de saida as
caracteristicas no dominio das frequéncias do sinal de entrada (PIRES, 2010).

Quando se trata de rendimento, os amplificadores classe D se tornam uma
solucéo para diversas aplicacdes de audio. Esses amplificadores utilizam técnicas
de chaveamento para aplicar ganho de poténcia em um sinal de audio. Do ponto de
vista tedrico, trabalhando com pulsos retangulares, os transistores de saida s6 tém

dois estados possiveis: conducdo e ndo conducéo.
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Supondo transistores ideais, nos dois estados eles ndo dissipam poténcia
alguma e sua eficiéncia seria de 100%, entretanto na pratica, os transistores
demoram um certo tempo para passar de um estado para 0 outro e vice-versa,
durante o qual eles se comportam como resistores, dissipando poténcia, oferecendo
assim uma eficiéncia energética superior a 90%. Quanto menos tempo eles passam
nesta transicdo, menor € a poténcia dissipada e maior o rendimento, dai a
necessidade de se usar transistores rapidos nestes circuitos (CANONICO, 2011).

Contudo, em um projeto classe D, devido as comuta¢gbes dos componentes
de poténcia serem em altas frequéncias (entre 100KHz e 1MHz), para alcancar a
eficiéncia desejada e também, uma distorcdo minima, alguns pontos devem ser
observados, tais como: a escolha dos semicondutores de poténcia, a reducao das
capacidades intrinsecas dos componentes envolvidos, a geracdo de uma corrente
de porta (gate), extremamente rapida (nanossegundos) e elevada suficiente para
carregar os semicondutores de poténcia, e a placa de circuito impresso (PCI) e suas
ligacBes a carga (PIRES, 2010).

2.5.1 Topologias Inversoras Meia Ponte (Half-Bridge) e Ponte Completa (Full-
Bridge)

O projeto de um amplificador classe D é iniciado pela escolha da topologia a
ser utilizada. Isso influencia na escolha dos componentes restantes que constituem
o amplificador.

Uma das topologias, é chamada de meia ponte. E composta por dois
interruptores e deve ser alimentada por uma fonte simétrica. A outra topologia,
chamada ponte completa é composta por quatro interruptores sem a necessidade de
alimentacdo simétrica (SCHWAAB, 2012). Ambas topologias sdo apresentadas na
Figura 11.

A topologia influencia no numero de interruptores que se usa,
consequentemente no tamanho e no numero de dissipadores, assim como no
numero de “drivers” necessarios ao circuito.

O uso do conversor meia ponte tem a vantagem de necessitar de menos

componentes quando comparada com a ponte completa. Porém, na topologia meia
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ponte ocorre o fenbmeno bus pumping que acontece quando uma carga indutiva

devolve sua energia armazenada a fonte de alimentacdo (SCHWAAB, 2012).

Figura 11: Topologias: half-bridge (a esquerda) e full-bridge (a direita)
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Fonte: (SCHWAAB, 2012).

A ponte completa além de nao sofrer do fenbmeno bus pumping, possui
ainda a vantagem de conseguir obter aos seus terminais de saida o dobro da tenséo
fornecida pela fonte de alimentacdo. Isso significa que se consegue fornecer quatro
vezes mais poténcia utilizando a mesma alimentacdo se comparada com a outra
topologia (PIRES, 2010).

2.5.2 Interruptores: Escolha entre Transistor Bipolar de Juncédo (TBJ) e Transistor
de Efeito de Campo (MOSFET)

O transistor bipolar de jung¢édo (TBJ) funciona como um interruptor controlado
por corrente. Essa corrente deve ser constantemente injetada na base para que o
transistor entre e se mantenha em conducédo. Além disso, a mesma pode apresentar
valores de um décimo e um quinto do valor que passa pelo coletor, o que séo
valores relativamente elevados a serem constantemente fornecidos ao dispositivo.
Outro aspecto importante € que o circuito que realiza a injecdo de corrente na base
seja também capaz de absorver a corrente para que o TBJ possa entrar em corte de
forma rapida (SCHWAAB, 2012).

Ja o transistor de efeito de campo (MOSFET) comporta-se como um
interruptor controlado por tens&do. Assim, o circuito de driver deve ser capaz de
fornecer uma tensao entre os terminais da porta e da fonte (V/;5) de valor no minino

superior a tensao limiar (Vyy5) e, a0 mesmo tempo, deve ser capaz de fornecer e
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retirar corrente até que se carregarem e descarregarem as capacitancias do
dispositivo, para que o MOSFET possa entrar em conducdo ou corte. E um
dispositivo em que n&o existe armazenamento e recombinacdo de portadores
minoritarios, como acontece no TBJ, o que permite uma velocidade de comutagéo
superior (SCHWAAB, 2012).

Portanto, sendo o MOSFET um dispositivo com uma alta impedéancia de
entrada, controlado por tensdo, capaz de comutar altas frequéncias (kHz), além de
exigir uma menor complexidade e menor custo de implementagdo do circuito de
“driver” quando comparado com o TBJ, a melhor escolha é a utilizacdo destes

componentes como interruptores.

253 Circuito Driver

A escolha do driver de MOSFET mais adequado para o efeito € realizado
quando se tem conhecimento da corrente de porta e do tempo minimo de
comutacédo do dispositivo.

Segundo Schwaab (2012), o circuito driver além de fornecer a corrente
necessaria para carregar as capacitancias internas do MOSFET, no tempo maximo
esperado, deve ainda ser capaz de dissipar energia sem comprometer sua
integridade fisica.

Outro fato importante € que o driver escolhido tenha velocidade suficiente
para fornecer essa corrente no intervalo de tempo estipulado.

Tanto na topologia meia ponte, quanto na ponte completa, uma das
dificuldades para a implementacdo desse circuito é que em cada segmento do
inversor existe sempre um MOSFET que possui a tensao V;s referenciada a um
ponto de tenséo varidvel em relagdo ao negativo do barramento.

No entanto ja existem no mercado circuitos integrados que efetuam o
comando de gate adequadamente e suportando o deslocamento de nivel de tensao
entre os interruptores, possuindo um circuito chamado de bootstrap, como visto a

seguir na Figura 12.
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Figura 12: Circuito Bootstrap
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Fonte: (SCHWAAB, 2012)

Num primeiro momento o transistor Q2 esta conduzindo, possibilitando que o
capacitor C1 se carregue com a tensao VCC através do diodo D1. Entdo quando o
transistor Q2 deixa de conduzir, o capacitor C1 fornece a tenséo com a referéncia
correta para o driver comandar o transistor Q1.

O circuito driver também deve ser capaz de gerar um sinal PWM apropriado
para a comutacado dos MOSFETS, isso inclui a geracdo de um tempo morto.

Tempo morto, conforme mostrado na Figura 13, é um periodo de tempo
intencionalmente inserido entre os estados ligado e desligado do MOSFET, evitando
curto-circuito nos inversores. Isto é necessario porque o MOSFET €& uma carga
capacitiva para o driver, gerando atrasos de comutacdo e isso pode causar a

ocorréncia de condugédo simultanea dos MOSFETs do mesmo segmento.

Figura 13: Tempo morto
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2.6 Evolucao e Histdria da Tecnologia SMT

Segundo Prasad (2013), a SMT pode ter surgido na década de 50, nos
Estados Unidos, com a utilizacdo dos dispositivos flat packs, ou melhor
encapsulamentos quadrados ou retangulares com pinos paralelos ao plano da base,
aderidos dois lados opostos do perimetro do encapsulamento. Porém, tais
dispositivos eram utilizados apenas em algumas aplicacdes militares devido a seu
custo, ainda, inviabilizado.

Em 1960, os flat packs foram substituidos pelos DIPs (dual in-line
packages), uma forma de encapsulamento que contém um bloco de duas linhas
paralelas de terminais, 0s quais apresentavam uma montagem e fixacao através da
placa de circuito impresso, manualmente facil.

No final dos anos 60, foram desenvolvidos os LCCC (Leaded Ceramic
Chip Carrier), chips de ceramica sem terminais. Porém apresentavam seérios
problemas por funcionar em altas temperaturas. Eles exigiam substratos de epéxi de
vidro, muito caros na época, com coeficientes de expansédo térmica (CTE)
compativeis com 0s componentes ceramicos, a fim de evitar rachaduras nas juntas
de solda.

Enquanto os americanos se limitavam e gastavam recursos humanos e
financeiros para o desenvolvimento de substratos epoxi de vidro compativeis com os
LCCCs, japoneses e europeus respondiam a um mercado consumidor muito mais
amplo. Uma empresa europeia, N.V. Phillips, inventou o encapsulamento Small
Outline (S0O), para as industrias de relégios suicos. Atualmente esses
encapsulamentos também s&@o conhecidos como Small Outline Integrated Circuit
(SOIC), que corresponde a uma versao DIP para montagem em superficie. No inicio
da década de 70, os japoneses comecaram a construir calculadoras usando plastic
quad packs, semelhantes aos flat packs, porém apresentavam terminais nos quatro
lados do encapsulamento. Entre 1970 e 1980, os mesmos aperfeicoaram a
tecnologia atual em produtos que continham uma grande quantidade de
componentes, e que necessitavam de componentes de montagem em superficie,
tais como tvs, radios, videos cassete, etc. Na mesma época, os Estados Unidos
conduziam suas industrias eletronicas usando, LCCCs (Leaded Ceramic Chip
Carrier) para encapsulamentos com até 44 terminais e LDCCs (Leaded Ceramic

Chip Carrier) para encapsulamentos com mais de 44 terminais, para 0 mercado
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militar e principalmente SOICs e PLCCs (Plastic Leaded Chip Carrier) para o
mercado industrial. Os PLCCs possuem terminais em todos os quatro lados,
dobrados pra debaixo do involucro, assemelhando-se a letra J. Esses tipos de
terminais foram desenvolvidos para resolver o problema de incompatibilidade de
CTE. Atualmente este é o encapsulamento mais utilizado nos Estados Unidos.
Consequentemente, 0s japoneses também o adotaram, a fim de atender as
necessidades dos mercados americanos (PRASSAD, 2013).

Desde entéo, essa tecnologia de ponta vém se espalhando pelo mundo.
Sua enorme variedade de componentes, circuitos integrados, semicondutores, etc,
pode oferecer as industrias, inUmeras alternativas de substituicdo de componentes
convencionais. Além do que, os componentes de tecnologia mais moderna somente
sdo encontrados no formato SMD, o que forcou muitos fabricantes a adotarem esta
tecnologia. A Figura 14 apresenta alguns tipos de encapsulamentos de
componentes eletrénicos.

Figura 14: Tipos de encapsulamentos de componentes eletrdnicos

Encapsulamento com Encapsulamento para _
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Terminais planos
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SH-DIP (Shiink DIP)

a Componente sem fileira
Terminais Linha <, determinal
Dupla Fino \ / LGS (Leadiess Chip Carner)
b
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SK-DIP, SL-DIP (Skinny DIF, Sim DIP)
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. Grade Pinos Ordenado
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Cdumn Package ;\ de encapsulamento

------ CSP (Chip Scale Package)

&

Fonte: (DA SILVA, 2007)
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2.7 Componentes Montados em Superficie (SMDs)

De acordo com Suares, Cusumano e Fine (1996), SMDs sao componentes
eletrbnicos que ndo exigem furacdo na PCI para sua fixacdo, ou seja, possibilitam a
montagem dos mesmos na superficie da placa. Devido a sua caracteristica de
miniaturizacdo permite a producéo de equipamentos cada vez menores e com alta
densidade de componentes. A Figura 15 ilustra a fixagdo e soldagem de ambos os

componentes.

Figura 15: Fixagdo e soldagem dos componentes: convencional e SMD
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Fonte: (SUAREZ, CUSUMANO e FINE, 1996)

Braga (2014), afirma que na tecnologia de montagem convencional os
componentes possuem encapsulamentos que sdo muito maiores que 0S proprios
elementos ativos em seu interior, e que podem ser manuseados com facilidade por
um operador humano, como apresenta a Figura 16.

O encapsulamento serve para sustentar, proteger e fixar as pastilhas de
circuito eletrébnico de cada componente. Os mesmos se apresentam em VAarios
formatos e tamanhos e podem ter como tipo de material a ceramica, plastico ou
substrato de epdxi, dependendo da aplicacdo final do componente e do tipo de
soldagem a que serd submetido. Esta propriedade mecéanica do encapsulamento
permite que somente os terminais eletrénicos dos componentes figuem expostos
para poderem ser utilizados ou ligados em sua aplicacdo final. Estes terminais
geralmente séo ligados as pastilhas eletrdnicas internas a este encapsulamento por
minusculos fios (DA SILVA, 2007).

Os terminais de ligagcdo, nos componentes SMD, sdo muito curtos ou em
alguns casos, nem aparecem dando lugar a pequenas superficies de soldagem. Em
relacdo ao encapsulamento, desses componentes, sdo apenas do tamanho
suficiente para proteger a parte ativa do componente contra a influéncia do mundo

exterior (sujeira, luz, agéo da atmosfera, etc.) (BRAGA, 2014).
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Figura 16: Encapsulamento e elemento ativo de um transistor convencional

Fonte: (BRAGA, 2014)

Desta forma os SMDs possibilitam uma grande densidade de
encapsulamento nas placas de circuito impresso devido seu menor tamanho. Como
exemplo pode-se observar que alguns componentes com mesma caracteristica
elétrica podem apresentar uma massa até 10 vezes menor em um componente SMD
em comparacédo a um convencional, fora a redugdo do comprimento dos terminais
gue confere ao SMD uma melhor resisténcia a choques e vibracdo em relacdo ao
convencional (DA SILVA, 2007).

2.8 Dimensionamento e Nomenclatura dos SMDs

Grande parte dos SMDs, conforme ilustra a Figura 17, estdo presentes em
equipamentos industriais e de consumo atuais. Porém, além da dificuldade de
manutencao e reparacdo apresentada por essa tecnologia moderna, a identificacao

dos componentes também é um pouco complicada.

Figura 17: Exemplos de componentes SMDs e suas respectivas nhomenclaturas

Transistor

Fonte: (FARIA, 2014)
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2.8.1 Resistores e Capacitores Ceramicos

A dimenséao dos resistores e capacitores ceramicos, mostrada na Figura 18,
€ padronizada, por serem extremamente pequenos, e representada por quatro
algarismos. Onde os dois primeiros representam o comprimento do invélucro e os
dois ultimos representam a largura, ambos dados em centésimos de polegadas. Por
exemplo, os resistores 1206 tém invélucros dimensionados em 12 centésimos de
polegadas de comprimento e 06 centésimos de polegadas de largura. A altura do
componente € desconsiderada e néo é especificada. A poténcia de um resistor SMD

é definida pelo seu tamanho e comprimento.

Figura 18: Dimensionamento de um resistor SMD

Dimensbes {em polegadas)

Fonte: (BRAGA, 2014)

A Tabela 1 apresenta o cédigo padrao para o dimensionamento de

resistores e capacitores ceramicos montados em superficie.

Tabela 1: Cédigo padrédo para dimensionamento de resistores e capacitores ceramicos SMD
Fonte: (FARIA, 2014)

Cddigo C x L (polegadas) | C x L (milimetros) Poténcia
01005 0.016" x0.008” 0.4 mm x0.2 mm 1/32 W
0201 0.024" x0.012” 0.6 mm x0.3 mm 1/20 W
0402 0.04" x0.02” 1.0 mm x0.5 mm 1/16 W
0603 0.063" x0.031” 1.6 mm x0.8 mm 1/16 W
0805 0.08" x0.0%5” 2.0 mm x1.25 mm 1/10 W
1206 0.126" x0.063” 3.2 mm x1.6 mm 1/4 W
1210 0.126" x0.1” 3.2 mm x2.5 mm 1/2 W
1812 0.18" x0.12” 4.5 mm x3.2 mm 1/2 W
2010 0.2" x0.1” 5.0 mm x2.5 mm 1/2 W
2512 0.25" x0.12” 6.35 mm x3.0 mm 1w
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Nos resistores SMD, a sua codificacdo é similar aos resistores PTH. Podem
ter 3 (trés) ou 4 (quatro) digitos. O ultimo digito sera sempre o fator de multiplicacéo,
ou seja, a quantidade de zeros que sera acrescida a dezena ou centena. A Figura 19
traz esta representacao.

Figura 19: Nomenclatura dos resistores SMD

1™alor=1° numero
2™alor=2° nimero  Neste exemplo o resistor tem um valor de: 1200 ohms = 1K2
3"alor=Multiplicador

1*Walor=1° namero
I'1 R Eil O "R"indica virgula Neste exemplo o resistor tem o valor de: 1,6 ohms
3*Walor=2° numero

"R"indica"0Q."
2° Valor = 2° nimero Neste exemplo o resistor tem o valor de: 0.22 ochms
32 Walor = 3° ndmero

Fonte: (FARIA, 2014)

A EIA ( Electronic Industries Association ) e outras associagcdes especificam
valores padrdes a serem utilizados nos resistores. Estes valores sdo baseados na
tolerancia dos componentes. Os tipos definidos pela EIA sdo apresentados na
Tabela 2.

Tabela 2: Valores padrfes baseados na tolerancia dos componentes
Fonte: (FARIA, 2014)

E12 10% de tolerancia
E24 5% de tolerancia
E48 2% de tolerancia
E96 1% de tolerancia
E192 0,5%, 0,25%, 0,1% ou menor

Para os resistores SMD de 1% de tolerancia, aparece o coédigo
composto por trés digitos sendo, o ultimo digito, uma letra. Onde o valor do
resistor é definido pelos dois primeiros codigos como mostra a Tabela 3, e 0
terceiro digito (letra), define o multiplicador como indicado na Tabela 4.



CODE SIG FIGS . CODE SIG FIGS . CODE SIG FIGS . CODE SIG FIGS
o1 100 25 178 49 316 73 562

02
03
04
0s
06
07
0s
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

102
105
107
110
113
115
118
121
124
127
130
133
137
140
143
147
150
154
158
162
165
169
174

26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
4z
43
44
45
46
47
48

Fonte: (FARIA, 2014)

182
187
191
196
200
205
210
215
221
226
232
237
243
249
255
261
267
274
280
287
294
301
309

50
51
52
oS3
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72

324
332
340
348
357
365
374
383
392
402
412
422
432
422
453
464
475
487
4389
511
523
536
549

Tabela 3: Cddigo EIA-96 para os resistores SMD

74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
SO
S1
92
93
sS4
S5
96

Tabela 4: Multiplicadores para os resistores SMDs
Fonte: (FARIA, 2014)

Zz

YorR
XorS

A

BorH

m.om

0.001
0.01
0.1

1

10

100

1 000
10 000
100 000

MULTIFLIER

576
590
604
619
634
649
665
681
698
715
732
750
768
787
806
825
845
866
887
S0S
931
953
976
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Para os resistores SMD de 2% e 5% de tolerancia utiliza-se uma letra

seguida de dois numeros. A letra é o multiplicador e segue da mesma maneira

que dos resistores SMD de 1%. Ja os dois digitos seguintes tem seus valores

correspondentes descritos na Tabela 5.
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Tabela 5: Cddigos EIA-48 e EIA-24 para resistores SMDs
Fonte: (FARIA, 2014)

2% 5%

Codigo Valor Codigo Valor Codigo Valor Codigo Valor

01 100 13 330 25 100 37 330
02 110 14 360 26 110 38 360
03 120 15 350 27 120 39 390
04 130 16 430 28 130 40 430
05 150 17 40 29 150 41 470

160 18 510 30 160 42 510
07 180 19 560 31 180 43 560
08 200 20 620 32 200 44 620
09 220 21 680 3 20 45 680
10 240 2 750 34 240 46 750
11 Z0 23 820 33 Z0 47 820
12 300 24 910 36 300 48 910

Bem como os resistores, 0s capacitores de ceramica SMD também séo
extremamente pequenos, e possuem um encapsulamento e formato  muito
semelhante a dos anteriores, como visto na Figura 20. Porém nao apresentam
valores indicados no corpo. Sua dimenséo € diretamente proporcional ao valor de
sua capacitancia, ou seja, quanto maior o capacitor maior sua capacitancia. Dessa
forma, os componentes s&o facilmente confundidos, e devem ser identificados
através do posicionamento no projeto do circuito, ou através da utilizacdo de um

multimetro e/ou capacimetro. Ja os jumpers (fios) apresentam a codificacao (000).

Figura 20: Resistores e capacitores ceramicos SMD

Capacitor

Resistor

Fonte: (PRASSAD, 2013)
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2.8.2 Capacitores de Tantalo

Estes encapsulamentos sdo designados por letras ou por um codigo de 4
digitos. A dimensado dos capacitores de tantalo, segue a mesma padronizacdo dos
componentes anteriores, porém é dada em milimetros. A Tabela 6 apresenta o
codigo padrao dos capacitores de tantalo montados em superficie.

Tabela 6: Cédigo padrédo dos capacitores de tantalo SMD
Fonte: (FARIA, 2014

Caodigo Comprimento Largura Espessura Tamanho
3216-12 3,2mm 1,6mm 1,2mm S
3216-18 3,2mm 1,6mm 1,8mm A
3528-12 3,5mm 2,8mm 1,2mm T
3582-21 3,5mm 8,2mm 2,1mm B
6032-15 6,0mm 3,2mm 1,5mm U
6032-28 6,0mm 3,2mm 2,8mm C
7260-38 7,2mm 6,0mm 3,8mm E
7343-20 7,3mm 4,3mm 2,0mm \%
7343-31 7,3mm 4,3mm 3,1mm D
7343-43 7,3mm 4,3mm 4,3mm X
5846 5,8mm 4,6mm - D1

2.8.3 Semicondutores SMD

Os transistores, diodos e Cls correspondem aos semicondutores. Os
transistores e diodos normalmente possuem invélucros do tipo SOT (Small Outline
Transistor), sendo o SOT-23 o0 mais utilizado. Ainda podem ser encontrados SOT-89,
SOT-143, SOT-223. Também podem apresentar 3 ou 4 terminais, porém a posicao
destes terminais varia de acordo com o codigo informado em cima do corpo do
componente, que ndo corresponde com a indicacdo do mesmo, sendo necessario a
consulta do manual. Por exemplo, o transistor BC808 vem com indicagcao 5BS no
corpo. Os diodos séo indicados pela cor no catodo, e alguns se assemelham aos
transistores por conter 3 terminais. A Figura 21 mostra alguns tipos de

encapsulamentos SOT.
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Figura 21: Tipos de encapsulamentos SOT

SOT 143

Fonte: (PRASSAD, 2013)

J& nos circuitos integrados, Figura 22, o numero de terminais, as dimensdes
e o formato variam da mesma forma que nos componentes convencionais. Existem
dezenas de encapsulamentos para 0s circuitos integrados, sendo 0s mais
modernos: Quad Flat Pack (QFP), Plastic Leaded Chip Carrier (PLCC), Ball Grid
Arrays (BGA).

Figura 22: Tipos de encapsulamentos para Cl’s
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Fonte: (PRASSAD, 2013)
Os circuitos integrados podem apresentar 2 ou 4 fileiras de terminais, como

mostra a Figura 23. Quando o CIl apresenta 2 fileiras, a contagem comeca pelo
terminal marcado por uma pinta ou a direita da “meia lua”. Quando composto por 4
fileiras, o primeiro terminal fica a esquerda do cédigo. Os demais pinos sao contados
no sentido anti-horéario.

Quanto ao tipo de terminal desses componentes, existem trés tipos basicos:
“asa de gaivota”, “J” e, “plano”, apresentados na Figura 24. Os terminais “asas de
gaivota”, sao utilizados pela maioria dos circuitos integrados, sdo bem frageis e
pequenos, possuem geralmente de 15 a 33 terminais por centimetro linear.

Os terminais “J” possuem 8 terminais por centimetro linear e sdo bem mais

robustos que os anteriores. Ja os terminais planos sao pouco utilizados.
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Figura 23: Semicondutores SMD

o Cis DE 2 FILEIRAS DE PINO
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TRANSISTOR BCEO7
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Fonte: (FARIA,2014)

Figura 24: Tipos de terminais dos circuitos integrados

W

Asa de Gaivota Terminal "J" Terminal Plano

Fonte: (PRASSAD, 2013)

2.8.4 Amplificadores Operacionais como Dispositivos Montados em Superficie

De acordo com Malvino e Bates (2016), os encapsulamentos SMD também
estdo presentes nos amplificadores de &udio e similares circuitos analdgicos,
conforme a Figura 25. Estes possuem uma pinagem relativamente simples, sendo o
encapsulamento Small Outline (SO), o mais utilizado para os amplificadores SMD.
Os autores comentam também que o LM 741, muito conhecido pela maioria dos
estudantes da area de eletrbnica, na versdo SMD é agora, encontrado com um

encapsulamento SOP, e contém a mesma pinagem dos encapsulamentos DIP.
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Figura 25: Amplificador Operacional LM741 na versdo SMD
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Fonte: (MALVINO e BATES, 2016)

Vantagens que a SMT pode oferecer

De acordo com Wierzbinski (1999):

As placas SMD s&o muito menores em relacdo as placas convencionais, uma
vez que as duas camadas da PCIl podem ser utilizadas para montagem em
superficie, o que possibilita uma reducédo de 50% para um mesmo circuito
comparando ambas as tecnologias.

Sao mais confiaveis, ou seja, o tempo médio entre falhas dessas placas é
muito superior.

Traz uma consideravel reducdo na captacdo de ruidos pelos circuitos de
menor tamanho, ou seja sao proporcionalmente menos aptos as
interferéncias externas de todas as naturezas.

Apresenta montagem automatica muito facil.

Sao menos sensiveis contra choques mecanicos e vibracdo, por terem baixo
custo de armazenagem e transporte e reduzir o custo de montagem por

permitir a montagem automatica dos componentes.

Desvantagens e LimitacGes da SMT
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Dentre as desvantagens e as limitagcbes que a SMT proporciona, (WIERZBINSKI,

1999), destaca que:

e O desenho do layout SMD é muito complexo quando comparado com a
tecnologia convencional.

e A utilizacdo de Cls com muitos pinos torna impossivel a colocacao das trilhas
entre os pinos.

e Alta densidade de encapsulamentos traz problemas térmicos.

¢ Nem todos os componentes SMD sédo rotulados com um texto nitido, falta
normalizacdo SMD geral.

e A manutencdo e reparacdo sao mais complexas e dificeis quando
comparadas as dos componentes convencionais, 0 que exige uma mao de
obra extremamente qualificada.

e Falta de padronizacdo dos componentes.

2.11 Sistema de Producéo

Atualmente, a tecnologia montada em superficie trata-se de uma fabricacéo
automatica e exige grandes investimentos em pesquisa e tecnologia por parte de
seus fabricantes. A necessidade de se ter, cada vez mais, componentes em uma
area menor de placa de circuito impresso (PCI) favoreceu a automatizacdo da
producdo. Além do que, as maquinas se adaptam mais facilmente ao tamanho dos
componentes que manejam, o que facilta a montagem e acelera a producao
(DA SILVA, 2016).

2.11.1 Linha de Producéo

Atualmente, existem varios tipos de organizacdo para a montagem
superficial. Segundo os estudos apresentados por Da Silva (2007) e Da Silva (2016),
um dos exemplos de sequenciamento para um sistema de linha de producéo pode

ser representado de acordo com a Figura 26 mostrada a seguir.



Figura 26: Fluxograma para um sistema de linha de producédo SMT
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a) Inicio
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Inicialmente o Loader, equipamento responsavel por alimentar a linha de

producdo com as PCIs e com capacidade para quatro suportes compostos com 50

PCls, é abastecido por um operador externo.



49

b) Aplicacdo da Pasta de Solda

Em seguida, uma pasta de solda, de liga estanho-chumbo, que tem a
finalidade de fixar mecanicamente os componentes eletronicos na PCl e manter
contato elétrico entre eles, € aplicada através de um stencil, que nada mais é que
uma tela (mascara) que possui aberturas que permitem a passagem da mesma nos
pontos onde acontecerd a soldagem dos componentes na placa, por um segundo
equipamento denominado Screen Printer. Este, funciona através de leituras
automaticas e de posicionamento, sensores de monitoramento de presenca e

contagem de produtos, e programacao de limite de quantidade.

c) Insercado dos Componentes SMDs

A terceira etapa do sistema, é realizada pelos equipamentos Pick and Place.
Estes sdo considerados os principais maquinarios da linha de producdo, e séo
responsavel pela insercdo dos componentes nas PCls em alta velocidade. Existe
uma variedade de maquinas capazes de inserir automaticamente uma grande
variedade de tipos de componentes e seus variados tamanhos, geometrias e
caracteristicas elétricas. Estas maquinas automaticas inserem 0s componentes
exatamente sobre as areas delimitadas pelo projeto das placas, comumente
chamadas de “pads” ou terminais soldaveis, ou seja, locais das placas que possuem
pasta de solda e que depois da soldagem garantirdo a fixacdo e conexao elétrica
das trilhas das placas com os componentes e, por conseguinte definindo o circuito
eletronico.

Sua funcado é executada através de leituras automéaticas de posicionamento
da placa, verificacdo de presenca, conformidade de forma e posicionamento dos
componentes antes da inser¢cdo, além de contar com a presenca da fungdo de
autocalibracdo, que garante a montagem correta dos componentes nas PCIs
durante a montagem.

A velocidade média de insergdo para estes componentes varia entre 90.000
a 120.000 componentes/hora em funcdo do tipo de componentes pequenos ou
grandes (DA SILVA, 2007).
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d) Soldagem por “Reflow”

A proxima etapa, fica por conta do Reflow Oven, ou seja da refusdo da pasta
de solda e fixagdo dos componentes eletronicos nas PCls. A refusdo trata de
transferir calor para as PCls, até atingir uma temperatura, de aproximadamente
198°C, capaz de fundir a pasta de solda e realizar uma ligacdo intermetalica,
proporcionando uma ligagéo eletro-mecénica entre 0s terminais componentes e as
areas de contato das PCls. Os métodos de aquecimento da pasta de solda podem
ser feitos através de aquecimento por conducdo, infravermelho, ar quente,
conveccao, inducdo, aquecimento por resisténcias e laser, sendo que cada um
destes métodos tem particular aplicacdo dependendo do volume de producéo, custo,
tipo de componentes envolvidos e tipo de materiais envolvidos (SILVA, 2007). O
Reflow Oven é equipado com controles de temperaturas nas zonas internas de
aguecimento e resfriamento, além de monitorar a posicdo das PCls ao longo do

forno, contar a quantidade de PCI e controlar a velocidade do transportador.

e) Inversdo das Placas

Esta fase do processo de producdo € executada por uma maquina
denominada Inversor de Placa que tem como funcao inverter as placas em 180°, ou
seja, virar a face das placas que estavam sendo montadas para baixo, de forma que

possa ser dada continuidade ao restante da montagem do processo.

f) Aplicagéo de Adesivos

Na sequéncia do processo, uma quantidade de adesivo de resina epoxi é
aplicada nas PCls, nos locais onde os componentes SMDs serado inseridos. Esta
cola tem a finalidade de fixar os componentes nas PCIs, sem invadir as areas
destinadas a soldagem dos “pads” da placa e terminais dos componentes. O
Dispensador de Cola, equipamento responsavel por esta fase do processo
montagem, tem caracteristicas similares as maquinas de insercdo, citadas
anteriormente, onde um cabecote que pega um componente e 0 posiciona sobre a

pasta de solda, agora move uma seringa com adesivo e 0 aplica exatamente nas
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posicbes nas placas onde os componentes serdo posicionados depois. Estas
maquinas possuem velocidades de aplicacdo de adesivos iguais as das maquinas

de insercdo assim como todas as caracteristicas de instalagao.

g) Insercdo dos Componentes SMDs sobre Adesivos

Da mesma maneira como as maquinas Pick and Placer inserem em alta
velocidade os componentes SMDs sob a pasta de solda, é feita a inser¢cdo dos

componentes SMDs sobre o0s adesivos de resina epoxi.

h) Polimerizag&do do Adesivo

Nesta etapa, apés as PCls terem recebido o adesivo e os componentes
sobre o mesmo, essas passam por um forno de polimerizacdo com uma temperatura
entre 110°C a 160°C aproximadamente, onde este adesivo se cura e fixa os
componentes eletronicos nas PCls e desta forma liberando-as para o processo de
soldagem por onda. As caracteristicas mecanicas deste forno sédo similares as do
forno de refusdo, de forma que os ajustes de temperaturas e velocidades podem

sofrer alteracdes conforme especificacdo da placa ou adesivo.

i) Bancada Manual

Os componentes convencionais possuem formas, geometria ou tamanhos
inviaveis para processos automaticos de montagem, consequentemente nao
necessitam da utilizacdo de maquinas para dar continuidade ao processo de
producdo. Assim, a inser¢cdo dos mesmos nas PCls é feita de forma manual.
Especificamente os projetos das placas e componentes eletrénicos buscam eliminar
a operacdo de montagem humana por objetivos variados como: precisao e
qualidade da montagem, velocidade de operacdo e a eliminacdo da méao de obra
pura.

Geralmente, as industrias eletrénicas utilizam processos manuais para

carcacas de produtos finais e para montagem de PCIs em bancadas.
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j) Solda por Onda

Neste processo, as maquinas (Wave Solder Machine) responsaveis pela
soldagem dos componentes eletrénicos jA montados nas PCls através dos terminais
dos mesmos, possuem um tanque especial onde uma liga de solda de estanho-
chumbo é aquecida, por resisténcias elétricas, em torno de 230°C a 260°C
aproximadamente, de forma a atingir uma caracteristica pastosa-liquida. A soldagem
é feita quando as PCls passam tocando a face desta liga no tanque de tal forma que
esta liga se transporta para os pontos especificos das placas onde ha areas de
cobre exposto e componentes previamente montados, visando criar um elemento
soldante entre a placa e os componentes eletrbnicos. Estas maquinas também
possuem um sistema de exaustdo que captura todas as emanacoes de gases do

processo sem escapar para o ambiente.

K) Testes Paramétricos

Estes testes automaticos verificam os parametros das PCls, soldadas
devidamente com os componentes eletrénicos, para validacdo do processo como
um todo. Os equipamentos envolvidos, comumente chamados de ICT (In Circuit
Test), tém a finalidade de testar a integridade da montagem e aferir parametros das

placas montadas e geralmente se apresentam em bancadas automaticas.

1) Fim

O ultimo, denominado Underloader, recolhe a linha de producéo, através de
um comando automatico para recebimento e operacdo. Pode receber da linha até
trés racks completos de PCls, apds isso, o operador externo deve descarregar a
maquina para liberar novas posigoes.

A Figura 27 mostra os equipamentos para um processo de producdo SMT.
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Figura 27: Equipamentos para um processo de producdo SMT

N -,';/ e Er— El o :
i

Loader ( Alimentador Printer (Aplicagao Placer (insergio de Placer (alta velocidade de
de placas) de Pasta de Solda) componentes) insergdo de componentes)

|
. / - 4L M' /—”ﬂ
‘i l.: i Syp—""
W

Unloader
(desabastecimento
de placas)

Reflow Oven General Placer (insergido de
(soldagem por refusao) componentes genéricos)

Fonte: (DA SILVA,2017)

2.11.2 Tipos de Processos de Montagem SMT

O processo de montagem utilizando os componentes SMD, conforme a

Tabela 7, pode ser divididos em 5 tipos.

Tabela 7: Tipos de processos de montagem utilizando componentes SMD
Fonte: Autor

Tipo de Processo Caracteristicas

Tipo 1 Pouco utilizado. Apenas uma das faces da PCI contém
componentes SMD.

Tipo 2 Com componentes convencionais, manualmente inseridos na
face superior da PCl e componentes SMD na face inferior.

Muito utilizado na indUstria de entretenimento.

Tipo 3 Com componentes convencionais, automaticamente inseridos

na face superior da PCl e componentes SMD na face inferior

Tipo 4 Com componentes SMD nas duas faces da PCI. (Dupla
refusé@o). Muito utilizado em aparelhos eletronicos tais como:

celulares, filmadoras, etc.

Tipo 5 Com componentes SMD nas duas faces da PCI e também,
com componentes convencionais, automaticamente inseridos,

na face superior. Muito utilizado na industria de informéatica.
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Nos tipos de processos automatizados, durante a insercdo de componentes
convencionais, ocorre a dobra dos terminais. Esta operacdo € necessaria para a
fixacdo mecanica dos componentes, evitando assim que 0S mesmos caiam ou se
movam de sua posicao original durante a inversao das placas de circuito impresso
para a deposicédo de solda ou cola. O que define este tipo de processo de montagem

€ a densidade de componentes convencionais que serao inseridos na PCIs.

3. PROJETO DO AMPLIFICADOR
3.1 Introducéao

O amplificador projetado e construido, apresenta as seguintes
caracteristicas: poténcia de 100 Wkgys, impedancia de saida de 8Q, distor¢cao
harmonica em torno de 1%, eficiéncia acima de 90%, e PCI de tamanho reduzido
(20 cm de comprimento por 13 cm de largura).

Por necessitar de menos componentes e ainda reduzir o tamanho e o custo
do amplificador, foi utilizado a topologia meia ponte, com apenas dois MOSFETS no
estagio de saida.

Além disso, 0 mesmo conta com apenas um canal de audio (mono).

De forma geral, o amplificador construido tem como base o diagrama de
blocos da Figura 28. Cada um dos blocos é descrito, a seguir, para que se possa

entender o funcionamento completo do projeto.
Figura 28: Amplificador Classe D
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3.2 Técnicas de Modulacéao

Todas as técnicas de modulacdo de sinal aplicadas em amplificadores
classe D sintetizam a informacéo de audio em uma sequéncia de impulsos em que
normalmente a largura dos mesmos esta diretamente relacionada com a amplitude
do sinal de 4udio (SCHWAAB,2012).

Dentre algumas destas técnicas de se fazer a modulagéo do sinal de audio
em um amplificador classe D, podem-se destacar: geracdo de um sinal PWM por
comparacao do sinal de audio com a onda triangular ou dente de serra, modulagéo

auto oscilante e delta sigma.

3.2.1 PWM

7

Conforme foi visto na secdo 2.5, a modulacdo PWM ¢é realizada pela
comparacao de dois sinais: a entrada, que é o sinal de 4udio, e a portadora, que é
uma onda triangular ou dente de serra. Esta possui uma frequéncia fundamental que
deve ser, no minimo, duas vezes superior a frequéncia maxima do sinal a modular
(Teorema de Nyquist). Esta comparacdo origina uma sequéncia de impulsos a
frequéncia da portadora, em que seu ciclo de trabalho é proporcional a amplitude do
sinal de entrada. (PIRES, 2010).

A frequéncia do sinal triangular ou dente de serra € quem define a
frequéncia dos pulsos da tensédo de saida. Portanto € essa quem define também o
tamanho e o tipo de filtro a ser utilizado. Com o aumento da frequéncia tem-se uma

maior facilidade de filtrar os componentes harménicos indesejaveis.

3.2.2 Modulacao delta sigma

A modulacdo delta-sigma, também conhecida como modulacdo por
densidade de pulso, é responsavel por converter a tensdo analégica em uma
frequéncia de pulso. Esta técnica de modulagcédo pode ser realizada com um circuito
que requer apenas um amplificador operacional e um flip-flop D, como na Figura 29.
Nesta configuragéo, o amplificador operacional funciona como integrador, inversor e
somador, somando o sinal de entrada com a tensao de saida Q do flip-flop. Portanto,
quanto maior a variacdo do sinal de entrada, maior serdo as variacdes de nivel de

tensdo na saida Q do flip-flop, pois, mais rapido o sinal na saida do amplificador
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operacional ultrapassara a tensao que delimita os niveis alto e baixo, na entrada do

flip-flop.

Figura 29: Delta sigma
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Fonte: (SCHWAAB, 2012)

3.2.3 Modulagao auto oscilante

A modulacdo auto oscilante € basicamente uma versdo analégica de uma
modulacdo delta sigma. E a grande vantagem desta modulagéo é que todos os erros
da faixa de frequéncia audivel, ou seja de 20Hz a 20 kHz, s&o naturalmente
deslocados para a faixa de frequéncia inaudivel superior de sua operacao.

Esta técnica de modulacdo sempre inclui um circuito de realimentag¢do, com
as propriedades do circuito determinando a frequéncia de comutacdo do modulador,
em vez de um clock externo. A excelente qualidade de audio € possivel gracas a
realimentacdo. (SCHWAAB, 2012).

Para o amplificador proposto, utiliza-se a modulacédo auto oscilante. E, para
entender melhor o seu funcionamento sera demonstrado, inicialmente, o
funcionamento da modulagao delta sigma.

Na Figura 30 € apresentado um diagrama de blocos de um amplificador de
audio classe D, usando a modulagdo PWM delta-sigma.

Na sequéncia, na Figura 31 observa-se as formas de onda do diagrama de
blocos da Figura 30, facilitando a compreensao do funcionamento da modulacao

delta sigma.
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Figura 30: Diagrama de blocos de um amplificador de &udio classe D, utilizando a modulagdo PWM

delta sigma
#ito falerte
—

subtrator integrador  comparador latch Gate

entrada drive
do sinal o o Q
—
clock
() ,

Fonte: (SCHWAAB, 2012)

¥

Figura 31: Formas de onda do diagrama de blocos
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Analisando as Figuras 30 e 31 pode-se observar que o sinal que sai do
subtrator é o resultado do sinal de entrada subtraido o sinal de realimentacdo

(feedback), que entdo entra no integrador.
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A terceira forma de onda, Figura 31, é o sinal de saida do integrador que
entra no comparador . Este comparador, entdo, compara o sinal com o nivel zero de
tenséo.

O sinal que sai do comparador entra em um latch que tem a fung&o de gerar
um pequeno atraso no sinal que vem do comparador, pois, como €& do
funcionamento de um latch, o sinal de saida é atualizado com o sinal de entrada
somente quando ocorre a transi¢do do sinal de clock de nivel baixo para o nivel alto.
Dessa forma, o sinal que sai do latch acaba tendo uma largura minima
correspondente ao periodo do sinal de clock, resultando em um sinal PWM com
mesma frequéncia do sinal de clock.

Verifica-se que o sinal PWM tem a mesma frequéncia do sinal de clock
quando o sinal de entrada esta préximo ao nivel zero. Portanto, quanto maior o
aumento da amplitude do sinal de entrada, em mddulo, menor € a frequéncia do
sinal PWM.

Na modulagcdo PWM auto oscilante, ndo € usado o latch para gerar um
atraso no sinal e por isso ndo € usado o sinal de clock externo. O atraso do sinal é
originado pelos tempos de propagacéo dos circuitos.

A frequéncia do sinal PWM é determinada pelo atraso total dentro do
percurso da malha de controle. Onde, os principais itens que influenciam no atraso
do sinal sdo: atraso de propagacdo do sinal nos circuitos internos do circuito
integrado IRS2092, a velocidade de comutacdo do MOSFET IRFB5620 e a
constante de tempo do integrador.

Com isso, para realizar a modulacédo auto oscilante no projeto proposto, foi
utilizado o circuito integrado dedicado IRS2092, especifico para amplificadores de
audio classe D. Este ClI, além de realizar a modulacdo do sinal, também atua como
driver dos MOSFETSs e faz parte dos circuitos de protecao dos transistores de saida
contra sobrecorrente (SCHWAAB, 2012).

No IRS2092 é usado no modulador, um integrador de segunda ordem, o que
melhora a performance do modulador. Neste tipo de modulacdo quanto maior a
ordem do integrador, melhor é a filtragem dos ruidos que possam ser gerados
durante o processo de modulagao.

Além disso, conforme menciona a folha de dados (datasheet), o IRS2092
quando combinado com dois MOSFETs e alguns outros componentes externos,
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forma um amplificador classe D completo. Com a estrutura versatil da secao de
entrada analdgica com um amplificador de erro e um comparador, tem a flexibilidade
de aplicacdo de diferentes tipos de modulacao PWM.

O sensoriamento para a protecdo de sobrecorrente utiliza a resisténcia de
conducdo (Rdson) dos MOSFETs. A légica do controle da protecdo, monitora o
estado das fontes de alimentacdo e a corrente de carga que atravessa cada
MOSFET.

A Figura 32, apresenta o diagrama de blocos interno do IRS2092.

Figura 32: Diagrama de blocos interno do circuito integrado IRS2092.
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Fonte: DATASHEET IRS2092

A Figura 33 mostra um diagrama esquematico tipico de um amplificador
classe D usando o circuito integrado IRS2092.
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Figura 33: Diagrama esquematico de um amplificador classe D utilizando o CI IRS 2092

'\.ul'\..‘\.- J_
= IRS2052 A ? > » +B
4 L [ ] waas CSH | 1= .I- = l
EMTRADA — :: T T
W SIRAL [ ] cHD pLg B _’v."ﬁd_l " —3 i
- 'l’ Il"—- “‘l z .
) — 5] - HO [T : il 1 I
] == S =t BLTC FALAMTE
i 11 -‘wﬂg COMP vs [73 - l 1 - i b
p— : =] cso WCC | 1z P | -_: IL\
i : L F T VoWV
l—l—E WES Lo | — A — |
L | —]/
. W, g
= | vrer o | o - + ANt o Weo :l I__'
= = B | OCSET DT [ & g 1 i
= — 7] = v
= P
L 3 : LRI

Fonte: DATASHEET IRS2092

3.2.4 Funcao dos Pinos do circuito integrado IRS2092

Os pinos 1 (VAA) e 6 (VSS), tem como funcdo a alimentacdo da parte
analogica do IRS2092, tendo como tensdo nominal o valor de +5V e -5V,
respectivamente e corrente maxima de 20mA sendo o valor nominal de 10 mA.

O pino 2 (GND) é o terminal de terra comum das tensfes de +5V e -5V.

O pino 3 (IN-) e o pino 4(COMP) séo, respectivamente a entrada inversora
de sinal anal6gico e entrada de sinal para comparacao ou entrada de compensacao
de fase.

O pino 5 (CSD) ¢é o terminal de conexdo do capacitor para a base de tempo
do reset e a base de tempo para acionamento ap0s atuacéo da protecao.

O pino 7 (VREF) fornece uma tenséo de 5V para referéncia do ajuste do
ponto de protecao.

O pino 8 (OCSET) é o terminal usado para se ajustar o ponto de atuacao da
protecdo de sobre corrente do MOSFET inferior.

O pino 9 (DT) é o pino usado para se configurar o tempo morto.

O pino 10 (COM) é o pino onde € conectada a tensdo —B (negativa) da fonte
€ que serve como retorno da alimentagao da parte inferior do “driver” do IRS2092.

O pino 11 (LO) é o terminal do sinal de saida para o “gate” do MOSFET
inferior.

O pino 12 (VCC) € o terminal de alimentagédo da parte inferior do “driver’ do

IRS2092, tendo como valor nominal +12V.
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O pino 13 (VS) serve como retorno da alimentacdo da parte superior do
“driver” do IRS2092.

O pino 14 (HO) é o terminal do sinal de saida para o “gate” do MOSFET
superior.

O pino 15 (VB) é o terminal de alimentagcao da parte superior do “driver” do
IRS2092, tendo como valor nominal +12V.

Por ultimo, o pino 16 (CSH) é o pino usado para 0 sensoriamento da
corrente de carga do MOSFET superior para a configuragdo da protecao de sobre

corrente.

3.3 Circuito de Comando e Estagio de Saida

A escolha de um MOSFET para uma determinada aplicagcdo depende das
caracteristicas do seu encapsulamento, como por exemplo: dimensdo, capacidade
de dissipacdo de energia, capacidade de corrente, indutancia interna, resisténcia
interna, isolamento elétrico e processo de montagem (SCHWAAB, 2012).

Para isto vamos entender um pouco mais o seu funcionamento. E os seus

parametros.

3.3.1 MOSFET (Metal-Oxide Field Effect Transistor)

O MOSFET ou transistor de efeito de campo, como geralmente € conhecido,
apresenta trés terminais principais: fonte (source), porta (gate), dreno (drain). O
terminal corpo (body) costuma ser conectado a fonte, porém ndo é usado para
interferir no comportamento do dispositivo.

Um MOSFET é composto de um canal de material semicondutor (silicio) de
tipo P ou de tipo N e é chamado respectivamente de NMOSFET ou PMOSFET.
Como visto na secdo 2.5, ao contrario dos transistores bipolares que sao
basicamente dispositivos acionados por corrente, MOSFET s&o dispositivos
controlados por tensdo de alimentagdo. Assim, quando uma tensao € aplicada entre
0s terminais gate e source, o campo elétrico gerado penetra através do Oxido e cria
uma espécie de "canal invertido" abaixo do canal original. O canal invertido é do
mesmo tipo P ou tipo N, como o da fonte ou do dreno, assim, ele cria um condutor

através do qual a corrente elétrica possa passar. Variando-se a tensao entre gate e
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source se modula a condutividade dessa camada e torna possivel se controlar o
fluxo de corrente entre o dreno e a fonte.

Na pratica, 0 MOSFET é utilizado em equipamentos e circuitos elétricos para
amplificar o sinal (ou tenséo) enviado pela fonte principal para gerar tenséo para
alimentar determinados circuitos. Nos auto-falantes, resulta na poténcia do som
produzido e influencia na qualidade do audio produzido.

De acordo com Schwaab (2012), o desempenho de um amplificador esta
diretamente ligado na escolha adequada do MOSFET, quando se trata de eficiéncia
energeética, interferéncias eletromagnéticas e distorcdo harmdnica total. Com isso, a
escolha do MOSFET deve estar baseada nas especificacbes do amplificador no qual
serdo inseridos, tais como: poténcia de saida, impedancia da carga, e topologia.

De modo a poderem ser utilizados num amplificador classe D, alguns
parametros elétricos devem ser levados em consideracdo quando se realiza a
escolha dos MOSFETSs.

RDS(on) (Static Drain-to-Source On-Resistance) - é a resisténcia de
conducéo, presente entre o drain e o source do MOSFET.

BVDSS (“Drain Source Breakdown Voltage”) - é a tensdo maxima que é
possivel aplicar entre o drain e source, com 0 gate curto-circuitado ao source, sem
gue o dispositivo entre em ruptura por avalanche.

Qg (“Gate Charge”) - é a carga necessaria para fornecer ao gate do
MOSFET de modo que se consiga carregar as suas capacitancias internas. Este
parametro encontra-se diretamente ligado a velocidade de comutacdo do MOSFET.
Assim, quanto menor Qg, maior velocidade de comutacao, pois é necessaria menos
corrente para carregar as capacidades internas do MOSFET. Isto resulta em
menores perdas no gate, calculadas pela equacédo (13), obtendo-se desta forma

melhores resultados em termos de eficiéncia energética.

P(gate) = 2. Qg- Vs - fsw (13)

Sendo que V;s € a tensdo aplicada entre o “gate” e “source” e fg, € a
frequéncia de comutacao.

Qrr (Base Diode Reverse Recovery Charge) - € a carga acumulada no diodo
do MOSFET enquanto este se encontra diretamente polarizado e que € necessaria

descarregar antes do bloqueio. O Qrr afeta a eficiéncia do amplificador e o seu
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comportamento em termos de interferéncias eletromagnéticas (EMI). Pois a
descarga de Qrr em cada periodo de comutacdo do MOSFET corresponde a um
acréscimo de corrente que se apresenta sob a forma de picos.

RGint (Resisténcia interna de gate) é um parametro dependente da
temperatura, aumentando quando a temperatura aumenta. Este parametro afeta o
desempenho do MOSFET dentro e fora dos tempos de comutacédo. Portanto, quanto
maior RGint, maior o tempo de comutacéo, e consequentemente maior as perdas de
comutacdo . Além disso, uma grande variacdo de RGint afeta o controle de tempo
morto. Portanto, RGint deve ser levado em consideracdo no projeto de
amplificadores classe D.

TJ (Temperatura maxima de Juncdo) € um parametro que ndo esta
diretamente relacionado com o desempenho do amplificador. No entanto, €
importante para definir o tamanho do dissipador de calor. Dispositivos MOSFET com
limites maiores de TJ, permitem a utilizacdo de menores dissipadores de calor,
reduzindo o tamanho do amplificador e seu custo.

Concluindo, é desejavel que o0 MOSFET escolhido possua um BVDSS, no
minimo, superior ao valor maximo de tensdo que ira ser aplicada entre os terminais
do drain e do source (VDS), mas também € preciso levar em conta que, para valores
elevados de BVDSS se tem valores elevados de RDS(on), o que leva a maiores
perdas por conducdo. Qg deve ser pequena, para permitir uma frequéncia de
comutacgéo elevada e menores perdas de comutagao. E, Qrr deve ser pequena para
se diminuir as interferéncias eletromagnéticas resultantes das altas frequéncias de

funcionamento.

3.3.2 Perdas no MOSFET em amplificadores de audio classe D

Existem basicamente dois tipos de perdas nos MOSFET: perdas por
conducdo que acontecem quando o transistor esta em plena conducéo e perdas por
comutacdo que ocorrem durante a transicdo de estados do transistor, entre corte e
saturacao.

As perdas de condugdo do MOSFET estdo diretamente relacionados com
RDS(on). Com o valor de RDS(on), podemos calcular as perdas de conducao de um

MOSFET, como na expresséao (14):
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Pcondugéo = (IRMS)Z- RDS(on) (14)

RDS(on) é dependente da temperatura, entdo, o céalculo da perda maxima de
conducao deve ser feito usando RDS(on) conforme a curva de correcédo do seu valor
em funcao de Tj, normalmente especificada na folha de dados.

De uma maneira mais simplificada, considerando o pior caso, pode-se

calcular as perdas por conducdo como em (15):

RDS (15)
(on) N .
Pcondugﬁo = R(carga) 'POtenCla(Saida)

As perdas por comutacdo sdo compostas pela soma das perdas no gate,

perdas na transicdo de estados onde ocorre a presenca de corrente e tensdo entre
drain e source simultaneamente, perdas por carga e descarga de capacitancias
internas ao MOSFET e perda causada pela corrente de recuperacdo reversa do
diodo do MOSFET.

As perdas de comutacao sao calculadas como mostrado na expressao (16):

Pcom = (Coss-EZ +0,5*Ip *E (t, + tf)) * frwm (16)

Coss: Capacitancia interna entre drain e source do MOSFET.

E: tensdo de barramento.

Ip: corrente de drain.

t,: tempo de subida da corrente.

t; : tempo de descida da corrente.

frwn: frequéncia de chaveamento.

As perdas relativas ao chaveamento no gate do MOSFET séo calculadas

como na expressao (17):

Pyate = 2.Qg * Vg * frwm (17)

Q4: gate charge do MOSFET.

Vss: Tens@o aplicada entre gate e source.
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A perda total no MOSFET de saida pode ser obtida através da expressao
(18):

Ptotal = Pcondu(;éo + Pcom + Pgate (18)

3.3.3 MOSFET IRFB5620

Para o projeto proposto escolheu-se o MOSFET IRFB5620, como mostrado
na Figura 34, para o estagio de saida. Este MOSFET de audio digital é projetado

especificamente para aplicacdes de amplificacdo em classe D.

Figura 34: MOSFET IRFB5620
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Fonte: DATASHEET

Este transistor de efeito de campo, ainda, utiliza de técnicas de
processamento para alcancar pouca resisténcia por area de silicio. A carga de gate,
a recuperacao reversa do diodo de corpo e a resisténcia interna do gate séo
otimizadas para melhorar o desempenho do amplificador de audio Classe D.

Dentre os parametros otimizados pode-se citar:

Baixa resisténcia de conducéo (Rdson), no valor de 60 mQ, contribuindo com
uma melhor eficiéncia.

Baixo parametro de carga de gate, no valor de 25 nC, contribuindo para um
nivel menor de THD (distor¢do) devido a elevada velocidade de comutacao.

Baixo valor de tempo de recuperacéao reversa do diodo de corpo do MOSFET,
no valor de 98 ns, contribuindo com uma melhor THD e menor EMI.

Resisténcia interna de gate, no valor de 2,6 Q.

E temperatura maxima de jungao (T/s,) €m torno de 175 °C.
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Esses recursos se combinam para tornar este MOSFET altamente robusto,

eficiente e confiavel para aplicacbes de amplificador de audio classe D.

3.4 Filtro Passa-Baixa

O filtro passa-baixa € a parte do amplificador realiza a demodulacdo do sinal
apos a etapa de poténcia. Deve permitir a passagem de sinal apenas na faixa
audivel e atenuar as altas frequéncias provenientes da modulacdo da portadora
(PIRES, 2010).

A principal funcdo do filtro é agir como uma indutancia a frequéncia de
comutacdo. Desta forma impede que a corrente oscile com a tensédo que varia a
frequéncia da portadora, limitando a corrente que € fornecida pela fonte de
alimentacdo ao amplificador e tornando-se também um meio de diminuicdo das
interferéncias eletromagnéticas (PIRES, 2010).

A escolha da topologia do filtro esta baseada no nivel de atenuacéo
desejada da tenséo alternada de alta frequéncia (chaveamento) que € fornecida pelo
ponto central do circuito inversor. Para obter a atenuacdo desejada deve-se analisar
a ondulacdo maxima admitida sobre a carga, que neste caso sdo os alto-falantes.
Outro ponto importante a ser observado é a resposta em frequéncia, pois a mesma
define a frequéncia minima de corte do amplificador.

Para o estagio de filtragem deste projeto foi utilizado um filtro passa-baixa
LC de segunda ordem. Este filtro tem como caracteristica, entrada em tenséo e
saida em tensao, onde basicamente o indutor Lo limita a ondulacdo de corrente e o
capacitor Co, a ondulacéo da tenséo de saida.

Além disso, 0 mesmo apresenta uma resposta plana na banda passante e
uma atenuacdo de 40 dB/década na banda de transicdo. A Figura 35, apresenta o

modelo de filtro sugerido.

Figura 35: Filtro passa baixa passivo de segunda ordem
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Fonte: (PIRES, 2010)
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De acordo com Schwaab (2012), considerando o circuito apresentado na
Figura 35 e o alto-falante representado pelo seu modelo resistivo e trabalhando com
impedancias no dominio da frequéncia, através da utilizacdo da transformada de
“Laplace”, faz-se o paralelo entre a carga e o capacitor de saida, de modo a aplicar
diretamente o divisor de tensdo e obter a tensdo de saida Vo em funcédo da entrada
Vab e dos parametros do circuito e, posteriormente a funcdo de transferéncia da
saida pela entrada.

Determinando:

Zp, = R,
7 1

co — sC,
ZLO =SL0

s = variavel complexa de Laplace

Tem-se:
_ Zco-Zro (29)
® Zco+ Zgo
e
Zo (20)
Voroy = Vab; oy, ————
() (s) Zo + Lo
Portanto:

Vo) _ _Zo (21)

vVab s Zo+ Ly

Fazendo os devidos célculos, substituindo as varidveis no dominio da
frequéncia complexa s, chega-se a funcdo de transferéncia, como mostrado na

expressao (22) abaixo:

1 (22)

sz.L*C+s*%+1

Vo
Vab

Sabendo-se que (23) é a frequéncia de corte do filtro e (24) que é o fator de

amortecimento do filtro.
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(23)
Wf =

o

_ Lw (24)
¢= 2*R

Respectivamente a frequéncia natural de oscilacdo e o fator de

amortecimento obtém-se, entéo, a expressao (25):

Vo) _ 1 (25)
Vab(s) 522
sz + 5 * W—f +1

Fazendo s = jw, tem-se (26):

! O(jw) 1 (26)
Vab,; w2 W
Uw) _ -~
sz-l_z*f']>I< Wf+1

Definindo a variavel U = Wi como sendo a frequéncia normalizada, obtém-se
f

a funcéo de transferéncia normalizada, definida pela expressao (27):

Vabyy —U?+2x%&jxU+1

Com isso, pode-se entdo apresentar o diagrama de Bode para a frequéncia
normalizada e diferentes valores de fator de amortecimento (§), onde as diferentes
respostas podem ser observadas em tomo da frequéncia do polo ressonante do filtro
usado. Com o objetivo de se obter uma resposta mais adequada e proxima do
comportamento assintético de um filtro passa-baixa de segunda ordem procura-se
utilizar o fator de amortecimento que possibilite resposta sem elevagéao de amplitude
na frequéncia de ressonancia do filtro. Por outro lado, utilizando um fator de

amortecimento excessivo, compromete-se o comportamento dinamico do sistema.
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Figura 36: Resposta em frequéncia do filtro para diferentes fatores de amortecimento (§) em

funcédo da frequéncia normalizada (U).
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Fonte: (PIRES, 2010)

3.5 Alto Falante

Os alto-falantes, sdo transdutores que convertem energia elétrica em
energia acustica, por meio de vibragbes no ar. Portanto, sdo conhecidos como
transdutores eletroacusticos.

Eles sao constituidos de um cone, denominado diafragma, fixo a uma bobina
que se desloca de acordo com o0s sinais elétricos aplicados sobre a mesma,
produzindo uma vibracdo no ar, e assim consequentemente, 0 som.

Quando um sinal elétrico é colocado sobre os terminais do alto-falante, a

bobina, que esta imersa ao campo magnético de um iméa, se energiza, criando o0 seu
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préprio campo magnético. Isso faz com que haja uma interacdo entre o campo
magnético da bobina e do ima, fazendo com que ela se desloque.

Como se trata de corrente alternada, o sentido desse deslocamento vai
depender do sentido da corrente. No momento em que a bobina se desloca, o
diafragma fixo a mesma, também se desloca produzindo entdo uma vibracdo no ar,
ou seja, 0 som.

Os alto falantes séo caracterizados pela sua impedancia e pela sua resposta
em frequéncia. Possuem ainda, a particularidade de sua impedancia variar mediante
as frequéncias do sinal que é aplicado aos seus terminais.

Como exemplificado na Figura 37, um alto falante de 15 polegadas, pode ser
visto pelo amplificador como uma carga de 5,5 Q a 450 Hz e pode mudar para o
valor 40 Q ao atingir sua frequéncia de ressonancia, que se situa entre os valores de
30 Hz e 40 Hz.

Figura 37: Impedéancia em funcéo da frequéncia de um alto falante de 15 polegadas
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Fonte: (PIRES, 2010)

Deve-se entdo saber, ao certo, durante a escolha do alto falante a acoplar ao
amplificador, a gama de frequéncias que vai ser reproduzida pelo mesmo e a

poténcia elétrica que se pretende obter.
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A impedancia nominal do alto falante aparece quase sempre representada, de
forma simplificada, como sendo unicamente composta por um elemento resistivo,

apresentando valores tipicos de 16, 8 e 4 Q.

3.6 Procedimentos para a Elaboracdo do Layout

Com o objetivo de alcancar uma qualidade melhor de &udio, alguns
procedimentos foram adotados na elaboracéao do layout e na fabricagdo da placa de
circuito impresso.

Os componentes foram distribuidos estrategicamente em ambas as faces da
PCI (superior e inferior), e separados de acordo com suas func¢des: os circuitos de
entrada de audio, circuito de controle, estagio do driver de gate e o estagio de
poténcia.

As dimensdes das trilhas foram projetadas conforme o valor da corrente que
as percorre, assim, onde houve um maior fluxo de corrente, houve maior a
espessura da trilha.

Tanto na face superior da placa (Top), quanto na face inferior (Bottom),
foram projetadas malhas de aterramento, conectadas ao negativo do sinal de
entrada e ao negativo da fonte de alimentagcdo com o objetivo de blindar o circuito

contra interferéncias externas.

3.7 Diagrama esquematico e placa de circuito impresso do projeto proposto

Com a realizacao do projeto proposto, foi possivel analisar sua metodologia,
através da montagem de um protétipo em uma placa de circuito impresso. Com isso,
também, foi possivel verificar seu funcionamento e realizar medi¢cdes e simulacdes
na busca de especificar as caracteristicas gerais do mesmo. Assim, inicialmente foi
realizado a escolha e o dimensionamento dos principais componentes do circuito.

Os valores dos principais componentes foram calculados e seréo
apresentados mais adiante nesse trabalho.

Em seguida, através de um software computacional (Altium Designer) foram

realizados os layouts dos circuitos elétricos que envolvem o projeto proposto.
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3.7.1 Altium Designer

O Altium Designer é uma plataforma ECAD profissional utilizada para criar
projetos eletrénicos. Todos os aspectos do desenvolvimento do produto, incluindo
captura esquematica, layout das placas de circuito impresso, desenvolvimento de
software embutido, design FPGA, CAD mecanico, aquisi¢cdo, design para fabricacao
e gerenciamento de dados de design formal sdo realizados dentro de um Unico
ambiente de design unificado. Tudo ocorre de forma integrada o que otimiza o
processo para o USuario.

Com o Altium, o usuario possui tudo o que é necessario para fazer um
projeto eletrénico, desde o conceito até a fabricacdo e montagem final da placa.

Este software, ainda, oferece ferramentas para buscar e gerenciar todos os
dados do projeto, bem como visualizar e comparar versdes de arquivos, garantindo
que a revisao correta seja utilizada.

As Figuras 38, 39 e 40 apresentam o diagrama esquematico do amplificador
implementado, as mesmas foram divididas em trés partes (A, B e C) para facilitar a
visualizacao do projeto completo.

A Figura 41 mostra o diagrama esquematico das fontes linear e auxiliares
utilizadas no projeto.

O layout da placa de circuito impresso em 2 dimensdes (2D) é mostrado na
Figura 42.

Os desenhos das faces superior (Top) e inferior (Bottom) sdo mostradas,

respectivamente, em 3 dimensdes (3D) nas Figuras 43 e 44.



Figura 38: Diagrama esquematico do amplificador classe D — Parte A
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Figura 39: Diagrama esquemaético do amplificador classe D — Parte B
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Figura 40: Diagrama esquematico do amplificador classe D — Parte C
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Figura 41: Diagrama esquematico da fontes linear e auxiliares do projeto proposto
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Figura 42:; Layout da PCI do projeto proposto em 2D
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Figura 43: Face superior (top) da PCI do projeto proposto em 3D

Fonte: Autor
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Figura 44: Face inferior (Bottom) da PCI do projeto proposto em 3D

' zo-ds 1t
L fods il -
" zeH

%
-, '+;2 =

qp T
E2dlicot

At ]

Fonte: Autor

Por fim, foram realizadas as medi¢cbes e simulagdes do projeto proposto,
através de equipamentos eletrdnicos (osciloscopio, multimetro, gerador de funcéo) e
de um analisador de audio profissional (Audio Precision), descrito mais adiante, para
gue fossem analisados e especificados os principais parametros do amplificador
classe D.

Os resultados das simulacdes serdo apresentados, no capitulo 5, em forma
de imagens, curvas e tabelas, analisando os circuitos internos do amplificador, bem

como externamente por seus terminais de entrada e de saida.

4. DIMENSIONAMENTO DOS PRINCIPAIS COMPONENTES DO PROJETO

Neste capitulo apresenta-se o dimensionamento dos principais componentes
que envolvem o projeto do amplificador de audio classe D proposto.
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4.1 Dimensionamento dos Componentes de Modulacdo PWM

Os componentes que fazem parte do sistema de modulagéo e determinagéo
da frequéncia do sinal PWM séo: C24, C102, C103 e R125.

O circuito integrado IRS2092 tem a capacidade de operar com uma
frequéncia de até 800 kHz, porém uma frequéncia de chaveamento muito alta pode
trazer imperfeicdbes ao funcionamento do amplificador. Com isso escolheu-se
previamente, para os célculos, o valor de 400 kHZ.

No circuito integrado IRS2092, por ndo ser possivel saber qual é o tempo de
atraso de propagacao do sinal, foi impossivel calcular os componentes de modo a
alcancar a frequéncia desejada. Para isto usou-se uma tabela disponivel no
datasheet do CI IRS2092, que contém valos pré-determinados para varias
frequéncias de oscilacao.

Entdo para a frequéncia de 400 kHz temos:

C24:2,2nF

C102: 2,2 nF

C103: 1 nF

R125: 150 Q

Caso seja necessario algum ajuste na frequéncia, variar o valor de R125.

4.2 Dimensionamento dos Circuitos de Protecéo

O circuito integrado IRS2092 possui dois circuitos de protecdo contra
sobrecorrente, um para o0 MOSFET superior e outro para o MOSFET inferior.

A principal vantagem destes circuitos é o fato de ndo usarem, para o
sensoriamento da corrente, os resistores shunt. Estes resistores além de causarem
uma perda, por efeito joule, podem causar o aparecimento de indutancias parasitas
na PCI, prejudicando o funcionamento do circuito.

O sensoriamento da corrente, pelo circuito integrado, € feito do seguinte
modo: quando o MOSFET é comandado a conduzir, é feita a medicdo da tenséo

entre drain e source (Vps) € conhecendo a resisténcia de conducéo (Rds(on)) do

MOSFET se chega a corrente que o esta percorrendo. No IRS2092, através de

resistores, € feita a configuracdo da tensédo V,s maxima permitida, sem que haja
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acionamento da protecdo. Assim, quando a tensdo maxima € ultrapassada, o
capacitor C98 é descarregado. Este capacitor € responsavel também pelo tempo de
retardo no inicio de funcionamento do Cl. Apés isto, se inicia a carga do capacitor.
Quando o capacitor alcanga certo valor o circuito volta a funcionar. Caso 0 excesso
de corrente persistir o circuito vai ficar neste ciclo de carga e descarga do capacitor

C98 e nao entrard em funcionamento.

4.2.1 Dimensionamento do circuito de protecdo do MOSFET inferior

O monitoramento da tensdo entre drain e source, quando o MOSFETesta
conduzindo, permite realizar a configuracdo da corrente maxima permitida no
MOSFET inferior. Portanto, levando-se em conta que a resisténcia de conducéo do
MOSFET IRFB5620 € de aproximadamente 150 mQ para sua temperatura maxima
de operacao (175 °C) e a corrente de pico que o percorrerd, IDS, calculada em (28)
sera de 5 A, escolheu-se como valor minimo para o acionamento da protecéo, lItrip,
o valor de 6 A.

A tensdo de referéncia para o circuito de protecdo, Vocset, deve estar
presente no pino 8 (OCSET) do IRS2092 e é calculada em (29). Esta tenséao é
definida por um divisor resistivo formado por R129 e R123 que tem como tensao de
referéncia 5,1 V fornecido pelo pino 7 (VREF) do IRS2092.

P 100
IDSpicoz \/R:l\/z= T.\/E=5A (28)

Onde:
P = Poténcia de saida do amplificador (100 W)
R, = Resisténcia de carga (8 Q)

VOCSET = ItT‘ip 'RDS(On) =6 0,15 = O,9V (29)

O valor dos resistores do divisor resistivo € calculado em (30), (31) e (32).

R123 + R129 = 10 kQ (30)



80

_ Vocser _ 0, _ (31)
R123 = VREF .10 kQ = 51 * 10 kQ = 1,76 kQ)
R129 = 10 kQ — 1,76 kQ = 8,24 kQ (32)

Adotando-se um valor comercial que atenda as equacdes, utilizou-se
resistores SMD de valor R123=1.5 kQ e R129=8,2 kQ. Assim, quando o MOSFET
esta com sua temperatura de jungdo préoximo a 175 °C sua resisténcia de conducao

€ aproximadamente de 150 mQ e a corrente de disparo da protecao sera de 6 A.

4.2.2 Dimensionamento do circuito de protecdo do MOSFET superior

Bem como no circuito de prote¢cdo do MOSFET inferior, 0 sensoriamento da
corrente no MOSFET superior é feita através da tensdo entre drain e source quando
este estd em conducdo. O pino 16 (CSH) do IRS2092 é responsavel por monitorar
esta tensdo. Diferentemente do circuito de protecdo anterior, este ja estabele uma
tensdo de disparo da protecdo de 1,2 V, nomeada de Vthoch, no pino 16 (CSH),
para que a protecéo seja acionada.

Fazem parte do circuito de protecdo ao MOSFET superior, o diodo D11, e o
resistor R16. Para obter 1,2 V como tensdo de disparo da protecdo no pino 16
(CSH), necessita-se de um divisor resistivo, mas como se observa através dos
calculos isto ndo é preciso. A funcdo do diodo D11 é de bloquear a alta tensdo que
h& entre drain e source quando o MOSFET esta bloqueado.

Pela alta frequéncia que o MOSFET comuta o diodo D11 deve ter um tempo
de recuperacdo reversa pequeno. E, para atender esta exigéncia o diodo escolhido
foi o ES2D, que tem um tempo de recuperacgao reversa de 20 ns e tensdao maxima
reversa de 200 V.

Considerando que R16 + R21 (resistor ndo existente) seja igual a 10 kQ,

calcula-se o valor de R16 em (33).

1% _ __Ri¢ Voo t+ V
THocn — R16+R21'( ps + Vr) (33)

V.
R16 = 10 kQ.—H0CH__ _ 10 kQ

(Vps + V)
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Onde:

Vthoch: 1,2 V, tenséo de disparo da protecao

VDS: tensdo maxima entre “drain” e “source” =0,6 V
Vf: Tenséo sobre diodo D1 =0,6 V

Como R16 é igual a 10 kQ, o valor do resistor R21 deve ser de 0 Q, entéo

ndo € necessario seu uso. Portanto utilizou-se um resistor SMD de 10 kQ para R22.

4.2.3 Dimensionamento do circuito de tempo morto

No circuito integrado IRS2092, um bloco de geracéo interna de tempo morto
permite que o usuario selecione o valor ideal entre valores pré-determinados. A
selecdo é feita através da voltagem do pino 9 (DT) e pode ser obtida facilmente
através de um divisor de tensdo externo, tendo como tenséo de referéncia Vcc, que
esta presente no pino 12 do CI.

Para este Cl existem quatro valores pré-definidos de tempo morto, conforme

o datasheet, que podem ser escolhidos da seguinte forma:

Tabela 8: Tabela de valores pré-definidos de tempo morto

Tempo Morto Tenséo no pino 9 (DT)
25 ns Maior que 57% de Vcc
45 ns Entre 36% e 57% de Vcc
65 ns Entre 23% e 36% de Vcc
105 ns Menor que 23% de Vcc

Fonte: Autor

Os resistores que fazem parte do divisor resistivo sdo R117 e R119 e seus
valores foram dimensionados a fim de se obter no pino 9 do IRS2092 a tenséo de
29 % da tensao Vcc, tendo-se um valor de tempo morto de 65 ns. Quanto menor o
tempo morto, melhor € a qualidade do sinal de saida, mas deve-se observar que um
valor muito baixo aumenta as perdas por comutacdo e pode permitir ocorréncia de

um curto-circuito de braco, ou seja, quando os dois MOSFET conduzem ao mesmo
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tempo fazendo com que haja um curto-circuito na tensédo da fonte ocasionando um
pico de corrente que poderia danificar os MOSFETs caso ndo houvesse o sistema
de protecdo. O tempo morto ideal sera verificado em testes posteriores. Os valores
dos resistores R117 e R119 sao, respectivamente, 3,3 kQ e 8,2 kQ.

4.2.4 Dimensionamento das fontes lineares e auxiliar

O projeto de uma fonte linear tem como objetivo, garantir que a saida do
circuito apresente uma tensao continua pré-determinada de variacdo da temperatura
ambiental ou disturbios na tensdo da rede alternada de alimentacdo de entrada,
independente da corrente de saida, transformando a energia elétrica inicial através
de processos especificos realizados por cada bloco. Tal transformacdo garante a
corrente continua necessaria para a maioria dos aparelhos eletrdnicos.

A fonte de alimentacdo é um dispositivo constituido por quatro blocos

construtivos de componentes elétricos.

4.2.4.1 Transformador de tensao

Este dispositivo transforma uma corrente alternada senoidal, com uma
determinada tensdo, numa corrente elétrica senoidal, com uma tenséo
eventualmente diferente, sendo esta transformacéao realizada através da acdo de um
fluxo magnético no acoplamento de dois enrolamentos. Além da transferéncia de
energia, que é feita de uma forma econbmica, bem como manter a frequéncia
constante, o transformador é usado para isolar o amplificador (e os usuérios) da
tensdo da rede e reduzir (para alguns equipamentos), a tensédo para um nivel que o

amplificador pode tolerar.

4.2.4.2 Circuito retificador

O retificador permite que uma tensdo ou corrente alternada (CA)
(normalmente senoidal) do secundario do transformador, seja constante ou

transformada, em continua ondulada (com ripple). Existem varios tipos de
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retificadores e métodos complexos para executar projetos, normalmente sendo
empregados no circuito diodos e tiristores (estes, amplamente utilizados em
retificadores de alta poténcia). Por simplicidade do projeto das fontes lineares

propostas, utilizou-se apenas diodos para os circuitos retificadores.

4.2.4.3 Filtro

Apoés o processo de retificacdo, ja temos em nOsso circuito uma tensdo com
polaridade definida. Entretanto, seu valor é pulsante (como a tensdo senoidal
aplicada ao diodo) e, por isso, inadequado para alimentar circuitos eletrénicos os
quais precisam de uma tensdo de alimentacdo CC. Sendo assim, sao utilizados
filtros logo apds a retificacdo de modo a se obter uma tensédo mais proxima de uma
tensdo constante, além de reduzir o valor da componente alternada ao nivel
aceitavel pelo circuito alimentado, de forma que o fator de ondulacéo (ripple) seja
reduzido para o menor possivel (no caso ideal, nulo). Os circuitos de filtragem
basicamente se aproveitam da capacidade de armazenamento de energia de um

capacitor para que ele torne a tenséo sobre a carga a mais constante possivel.

4.2.4.4 Regulador de tenséo

A Ultima etapa da fonte é o regulador. Este dispositivo funciona de forma a
linearizar o maximo possivel a saida da fonte na tensdo desejada. Ou seja, por mais
que entre uma tensdo pulsante € maior que a desejada na entrada do regulador,
este deve apresentar em sua saida um valor constante fixo, e aguentar também
variacdes na corrente da carga e na temperatura.

Para o projeto proposto, a alimentacdo de energia de todo amplificador
realizou-se através de fontes externas (lineares e auxiliares), que atendessem as
necessidades de tensao e corrente do amplificador, com tensdes simétricas de +15V
e £50V.

Conectadas nas saidas do enrolamento secundario do transformador,
atraves dos conectores P3, P4 e P5, as fontes de alimentagcéo foram projetadas com

0S seguintes componentes:
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e P3 (fonte simétrica +15V) — 4 diodos 1N4007 (D20, D21, D22 e D23) para
a retificacao, 4 capacitores de 1000 puF/35 V (C20, C21, C22 e C26) para a filtragem,
e U13(LM317) e U14(LM337) como reguladores de tenséao.

e P4 (fonte auxiliar) — 1 diodo 1N4007 (D35) para a retificagdo, 1 capacitor
de 220 uF/25 V (C107) para a filtragem e um regulador de tensédo U12 (LM317).

e P5 (fonte simétrica +50 V) — ponte de diodos TU810G-T2-B (D56)
para a retificacdo e 4 capacitores de 4700 pF/80 V (C1, C2, C3 e C4) para a
filtragem.

Para a alimentagdo do circuito integrado IRS2092, internamente, as fontes
de alimentacdo geradas incluem +5,6 V, VAA, VSS para a parte de processamento
analdgico, e +12 V (VCC) para a alimentacao do driver do MOSFET inferior. Ja para
a alimentacdo do driver do MOSFET superior é usado o circuito bootstrap, como
visto na secéo 2.5.

As tensdes 5,6 V, VAA e VSS séo reguladas através de diodos zener que
estdo internamente no IRS2092 e sédo obtidas a partir das tensdes da fonte +50 V,
+B e —-B, através dos resistores. A corrente maxima permitida de VAA e VSS é de

maximo 20 mA e valor nominal de 10 mA.

4.2.5 Dimensionamento do filtro de saida

Primeiramente deve ser definida a largura de banda ou resposta em
frequéncia desejada. Com o valor da frequéncia maxima a ser amplificada, pode-se
especificar a frequéncia de corte do filtro de saida. Para o projeto realizado deseja-
se obter resposta plana em toda a faixa considerada audivel, entdo tem-se como
limite superior, 20 kHz e pode-se definir a frequéncia do pélo ressonante do filtro de
saida como sendo:

fc =40 kHz

Pode-se, entdo, definir a frequéncia de chaveamento dos transistores tal que
seja facilmente filtrada e que n&o ofereca grandes problemas de implementacao
pratica. No caso utilizou-se, para os calculos, uma frequéncia de chaveamento com
valor em uma década acima da frequéncia ressonante do par LC de saida
(fs=400 kHz).

O filtro de saida € composto por um capacitor e um indutor, C38 e L16.
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O indutor L16 deve ser especifico para a alta frequéncia de comutacéao e
compativel com a corrente que devera percorré-lo, tendo sua resisténcia 6hmica a
mais baixa possivel.

Utilizando-se como dado de entrada para o projeto do filtro o fator de
amortecimento ¢ =0,6, pode-se entéo calcular o valor do indutor e do capacitor, uma
vez que a impedancia de carga € conhecida e considerada resistiva de valor R, =
8 1.

Com o conhecimento destes valores pode-se calcular, entdo, o valor do

capacitor C38, em (34):

1 (34)
S Rozizaf | ASnF

Cr

Com o valor do capacitor calculado, foi entdo obtido o valor do indutor, em
(35):

1 (35)
- —381uH
2.7 f)2.C; H

Ly
Para o projeto proposto foram utilizados um capacitor e um indutor de

valores comerciais, com valores de 330 nF e 31 uH, respectivamente.

5. RESULTADOS

Através dos testes de desempenho e do funcionamento do projeto
proposto, foi possivel obter as medidas que caracterizam a analise de qualidade
sonora. Assim, depois de projetado e montado, o protétipo foi testado em
laboratorio e analisado através do Audio Precision, um analisador de audio
modular de dois canais de alto desempenho.

O Audio Precision se trata de um instrumento de teste e medi¢cdo usado
para quantificar, de forma objetiva, o desempenho de audio de dispositivos
eletrdnicos e eletro-acusticos. As medigfes de qualidade de &udio estendem uma
grande variedade de parametros, incluindo nivel, ganho, ruido, harmonica, distorcao,

resposta de frequiéncia, fase relativa de sinais, e muito mais.



86

5.1 Sensibilidade

O parametro de sensibilidade, para o amplificador projetado, indica o nivel
de sinal de entrada que deve ser injetado, para que 0 mesmo consiga atingir a
poténcia de 100 Wxys.

Amplificadores considerados muito sensiveis (0,5 V) costumam aumentar o
ruido do sistemas e sdo chamados de duros. Ja os menos sensiveis (1,5 V), exigem
maior esforco do estagio de saida ou do pré em que estdo amplificando (PIRES,
2010).

A Figura 45, mostra a tensdo de entrada necessaria, para que o amplificador
possa alcancar a poténcia de 100 Wxys.

Para conseguir tal medida, inicialmente ajustou-se o gerador de audio na

frequéncia de 1 kHz, e utilizou-se, para a carga, um alto falante de 8 Q.

Figura 45: Valor da tenséo aplicada na entrada do amplificador para alcancar a poténcia desejada

Fonte: Autor

Portanto, verifica-se que a sensibilidade do amplificador é de 1,6V, ou seja,
pouco sensivel.

A expressao (36) apresenta o ganho do amplificador.

v, 284 (36)
G, = —=—=17,75V,

)



87

5.2 Poténcia

A medida de poténcia foi realizada com as mesmas condi¢des mencionadas
na medida de sensibilidade, ou seja, com uma frequéncia de 1 kHz, e com uma
resisténcia na carga de 8 Q.

Para se calcular a poténcia de um amplificador de audio, comumente utiliza-
se a equacdo (37). Como mostra a Figura 46, foi obtida a tensdo de saida do
amplificador projetado, com o auxilio de um osciloscépio. Efetuando os devidos

calculos, chega-se a poténcia de 100 Wgys.

Figura 46: Poténcia

"@D Pico a Pico 80.8V Hn Ciclo RMS 28.4V

| @B Periodo 962.0us
(@D 20.0V

(Aguarde...

A @D Frequéncia ___ 1040kHz |

Fonte: Autor

Vius _ 28,47 (37)
P= = = 100,82 W,
R, 30 RMS

5.3 Eficiéncia

O célculo de eficiéncia do amplificador projetado, foi realizado com uma
frequéncia de 1 kHz e uma carga de 8 Q na saida.

Pela tensdo nos terminais da carga conseguiu-se obter a poténcia que
chega no ato falante. Entdo mediu-se a corrente consumida na fonte e se obteve a

poténcia entregue ao circuito. Assim, a eficiéncia é a relacdo entre ambas poténcias.
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A Tabela 9 apresenta os dados medidos para o calculo da eficiéncia.

Tabela 9: Rendimento

Poténcia de saida Poténcia de entrada Eficiéncia ou
(Wgrms) (fonte) (Wrus) Rendimento (%)
100 103,5 96,6
90 97,5 92,3
80 87,5 91,4
70 75 93,3
60 62,7 95,7
50 53,5 93,4
40 435 91,7
30 34 88,2
20 22,8 87,7
10 13,5 74,1

Fonte: Autor

Como pode-se observar, de um amplificador classe D, a eficiéncia ficou

elevada, alcancando em média 90,4 %.

5.4 Rela¢édo Sinal/Ruido

Este parametro mostra a qualidade do amplificador em relacdo ao ruido. Se
0 que interessa € o sinal, quanto menor o ruido, melhor.

Entdo, quanto maior a relacdo sinal/ruido, melhor serd o amplificador em
relacdo ao ruido.

A Figura 47 a seguir, mostra a FFT do sinal de 1 kHz na saida de poténcia
do amplificador, no valor de 100 Wg,s. Através dos cursores foi medido o nivel de
tensdo, em dB, do sinal de 1 kHz e do nivel de ruido presente. O valor da diferenca

entre os dois sinais é a relagéo sinal/ruido do amplificador na poténcia desejada.
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Figura 47: FFT do sinal de 1kHz na saida da poténcia do amplificador

F’O‘? 6. 2"'O|-\H7 | cursor

Cursor 2
-25.3dB

[ Nov (13 1(117 1A4b|

Fonte: Autor

O valor da relagao sinal/ruido deste amplificador na poténcia de 100 Wxys €
de 54,4 dBuv.

5.5 Resposta em Frequéncia

Diferentemente da medida de poténcia, em que se realiza em um Unica
frequéncia, a resposta em frequéncia analisa o comportamento de um amplificador
em toda a faixa audivel, fazendo uma varredura para medir o ganho e a fase do
mesmo de 20 Hz a 20 kHz.

Assim, a resposta em frequéncia do amplificador projetado ser4 mostrado na
sequéncia, com o0 obijetivo de verificar o comportamento do mesmo em toda a faixa

de frequéncia audivel.
5.6 Magnitude
A magnitude é representada pela relagéo entre o sinal de entrada e o sinal

de saida do amplificador. A resposta em frequéncia da magnitude € especificada a

uma determinada poténcia, neste caso da poténcia maxima e apos ter-se atingido o
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regime térmico, para cada medicdo. Normalmente, expresséao (38), o valor do ganho
€ expresso em dB.

Ggp = 20.10g(Gyp) (38)

Na Figura 48, com o auxilio do Audio Precision, pode-se observar a resposta
em frequéncia da magnitude. A curva azul representa a resposta em frequéncia da
magnitude do amplificador proposto. As curvas vermelhas representam a resposta

em frequéncia da magnitude limitadas um 0,5 dB acima e 0,5 dB abaixo.

Figura 48: Resposta em frequéncia da magnitude
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Fonte: Autor

Idealmente, sempre é desejavel que a resposta em frequéncia da magnitude
seja a mais plana possivel na faixa audivel. Na Figura 47 verifica-se que, nesse
caso, a forma do gréfico de resposta em frequéncia, curva azul, se comportou plana
de 50 Hz a 10 kHz, em seguida teve um ligeiro aumento. Portanto, mostrou-se uma
curva muito semelhante com a esperada de um amplificador classe D, visto na
secéo 2.3.
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5.7 Fase

A resposta em frequéncia da fase deve ser especificada sob as mesmas
condi¢cbes que resposta em frequéncia da magnitude.
A Figura 49 mostra o grafico com a resposta em frequéncia da fase do amplificador

projetado, com o auxilio do Audio Precision.

Figura 49: Resposta em frequéncia da fase
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Fonte: Autor

Fazendo uma comparacdo com a forma do grafico de resposta em
frequéncia de fase esperada de um amplificador classe D, da sec¢éo 2.3, a curva azul
da Figura 49 é bastante similar.

As medidas foram feitas até a frequéncia 20kHz e ndo se observou o
comportamento da fase para frequéncias superiores, mas € esperado que a mesma
tenha um valor negativo, tanto por influéncia da resposta do amplificador como pela
influéncia do filtro LC de saida.

Por apresentar um amortecimento baixo, o filtro LC tem um comportamento
de influenciar a fase de maneira mais abrupta, ou seja, sua influéncia € mais sentida

guando esta mais proximo da frequéncia de corte.
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5.8 Frequéncia de comutacdo maxima dos transistores

Atingiu-se a frequéncia maxima de chaveamento sem inserir nenhum sinal
de entrada. Assim, mediu-se a forma de onda do sinal PWM antes de passar pelo
filtro de saida. Como pode ser observado na Figura 50, na pratica, atingiu-se a

frequéncia maxima de comutacao em torno de 300 kHz.

Figura 50: Forma de onda do sinal PWM antes de passar pelo filtro passa baixa de saida

(@D Pico a Pico 194V Hn Médio

| @ Periodo 3.321us || @ Frequéncia
(@ 500V

| Aguarde...

Fonte: Autor

5.9 Distorgédo harmonica (THD)

Para visualizar o comportamento do amplificador classe D projetado em
relagdo a distorgdo, utilizou-se o Audio Precision. Com o auxilio do analisador de
audio, o valor da distor¢do harménica mais o ruido obtido, como mostra a Figura 51,
foi de 0,06726 %.



93

Figura 51: Distorcdo Harménica Total oferecida pelo Audio Precision

THD+N Ratio (06/11/2017 09:49:19.396)
Channel Lower Limit Value Upper Limit

HIGH —— % 0,067267 %  0,300000 %

Fonte: Autor

5.10 Especificagdes do amplificador proposto

Depois de realizados todos os testes de desempenho e feitas as medidas
necessarias pode-se especificar as caracteristicas gerais do amplificador projetado.

Tais caracteristicas foram organizadas na Tabela 9.

Tabela 10: Especificacdo das caracteristicas gerais do amplificador proposto

ESPECIFICACAO RESULTADOS CONDICOES
Poténcia de saida
Tensdes de +15Ve+50V 100 Wxys € sinal de
alimentacéao frequéncia de 1 kHz
Impedéncia na carga 8Q

Poténcia de saida
Frequéncia de 300 kHz 100 Wxys € sinal de

comutacdo maxima frequéncia de 1 kHz

Poténcia de saida
Ganho de tenséo 17,75 100 Wxys € sinal de
(Sensibilidade) frequéncia de 1 kHz

Poténcia de saida
Poténcia de saida 100 Wrys 100 Wxys € sinal de

frequéncia de 1 kHz

Poténcia de saida
Eficiéncia 90,4 % 100 Wxyse sinal de

frequéncia de 1 kHz
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Poténcia de saida
THD (%) 0,067267 % 100 Wgys € sinal de

frequéncia de 1 kHz

Poténcia de saida
Relacao Sinal/Ruido 54,4 dBv 100 Wgys € sinal de

frequéncia de 1 kHz

Fonte: Autor

6. CONCLUSAO

Este trabalho apresenta um estudo e a implementagdo de um amplificador
classe D utilizando tecnologia montada em superficie. O estudo comeca por uma
revisdo bibliografica das diferentes classes de amplificadores de audio, contendo
uma breve explicacdo de cada uma, seguindo para uma detalhada explicacdo do
amplificador enfatizado pelo trabalho, bem como dos tipos de componentes SMD
encontrados atualmente e suas respectivas nomenclaturas.

Ao decorrer do trabalho nota-se a complexidade em projetar os principais
componentes do circuito, existem muitas solucbes oferecidas no mercado de
amplificadores, atualmente, que integram grande parte do circuito em um sé
encapsulamento. Isto torna evidente, dentro deste aspecto, o aumento do
desenvolvimento de produtos utilizando estas solucdes. Verifica-se também que o ClI
IRS2092 é uma boa e simplificada alternativa de se implementar um amplificador
classe D.

O circuito do amplificador proposto tem seu funcionamento comprovado
através de diversas simulacdes, bem como da implementagdo pratica de um
protétipo. Com todo o circuito funcionando adequadamente, foi realizado uma
analise, especificando os parametros do mesmo.

Com isso, foi possivel comparar os parametro praticos e teoricos de um
amplificador classe D. Assim, observou-se que 0 protétipo alcangcou os parametros

esperados desta classe de amplificacdo e obteve uma boa qualidade sonora.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Em relagdo aos amplificadores de &udio classe D, devido ao seu alto
rendimento, as caracteristicas de portabilidade dos modernos dispositivos de midia,
e a constante inovacdo em tecnologias de semicondutores, 0S mesmos vem
ganhando cada vez mais espaco entre as aplicacdes de audio.

Em relacdo & SMT, esta tecnologia ja € uma realidade, devido a tendéncia
continua de "miniaturizacdo" dos circuitos. Hoje, a tecnologia SMD €& amplamente
utilizada, porém apenas pelos fabricantes de ponta, uma vez que € necessario
grandes investimentos em pesquisa e tecnologia para adota-la. De imediato € 6bvio
concluir que, independente de outros fatores, a manutengéo destas placas ficou bem
mais complicada. No entanto, sua confiabilidade aumentou em relacéo a tecnologia
convencional.

Assim, associando os conceitos de amplificacdo classe D e a montagem
SMT, o projeto proposto apresentou um bom desempenho, incluindo uma eficiéncia
energética superior a 90% e niveis de THD consideraveis para equipamentos de
alta fidelidade, que podem ser alcancados com um bom design de projeto. Além
disso, o protétipo comportou-se dentro dos parametros esperados de um

amplificador classe D.
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