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RESUMO

A maioria dos equipamentos de sonorizacdo existentes atualmente tem por base 0s
amplificadores lineares transistorizados (classes A, B e AB), uma tecnologia estabelecida que,
entretanto, possui como desvantagens caracteristicas a baixa eficiéncia na conversdo da
poténcia, tamanho fisico e custos elevados.

Os atuais amplificadores chaveados ou classe D, que permitem o aumento da densidade
de poténcia e eficiéncia, sem necessidade de volumosos dissipadores de calor e com sensivel
reducdo do custo aproximam-se em qualidade sonora dos amplificadores lineares e os
superam em termos de eficiéncia energética.

Os amplificadores classe D sdo ainda pouco aproveitados no campo das médias
poténcias (tipicamente 25W a 250W). Nestes niveis podemos empregar o conceito de alto-
falante ativo, cujo amplificador de poténcia é colocado dentro da caixa acuUstica.
Especificamente, o uso em sistemas multicanais para Home Theater, som automotivo de alta
qualidade, aplicacdes para sonorizacao de ambientes como estudios (monitores de referéncia),
ou pequenos auditorios e salas de aula, onde fatores como eficiéncia energética, reducdo do
volume, peso e custos se tornam prioridade, sem prejuizo da qualidade sonora.

Por outro lado, o desenvolvimento dos alto-falantes para reproducdo de audio,
permanece condicionado a pequenas melhorias nos conceitos elementares desenvolvidos no
comeco do século passado.

O filtro passa-baixas tipicamente LC, utilizado na saida dos amplificadores para
eliminar a onda portadora do sinal de audio, que é geralmente um sinal PWM (Modulagao por
Largura de Pulso), compromete diretamente o tamanho do amplificador, 0 seu custo e sua
qualidade sonora.

Este trabalho tem o objetivo especifico de estudar a interface amplificador/alto-falante,
para verificar em que condiges é possivel a retirada do filtro LC nesta escala de poténcias.

E descrito o principio de funcionamento do amplificador classe D, em seguida
modelamos o alto falante como uma carga complexa para este amplificador. Realizamos
testes com uma topologia comercial, através da construgdo de um prototipo de amplificador e
a utilizacdo de diversos alto falantes comerciais para o estudo da interface alto
falante/amplificador. S&o comparados os resultados tedricos e praticos para a conexdo do
amplificador ao alto-falante com o filtro LC e sem este, para os diversos alto falantes com

caracteristicas distintas



ABSTRACT

Most of the sound equipments existent today has for base the transistorized linear
amplifiers (class A, B and AB), an established technology that, however, it possesses as
characteristic disadvantages the low efficiency in the conversion of the energy, physical size
and high costs.

The switched amplifiers or class D, that allow the increase of the power density, with
great increase in the efficiency, without need of heat transfers and with sensitive reduction of
the cost. They approach in sound quality of the linear amplifiers and they overcome them in
terms of energy efficiency.

The class D amplifiers are still little taken advantage of in the field of the averages
power (typically 25W to 250W). In these levels we can use the concept of active loudspeaker,
whose power amplifier is placed inside of the acoustic box. Specifically, the use in
multichannel systems for Home Theater, car sound, applications for Public Adress, in studios
(reference monitors), or small auditoriums and class rooms, where you factor as energy
efficiency, reduction of the volume, weight and costs become priority, without damage of the
sound quality.

On the other hand, the development of the loudspeakers for audio reproduction, stays
conditioned to small improvements in the elementary concepts developed at the beginning of
last century.

The low-pass filter, typically LC, used in the amplifiers to eliminate the carrier of the
audio signal, that is usually a PWM (Pulse Width Modulation), it commits the size of the
amplifier, your cost and your sound quality directly.

This work presents a study of the interface amplifier/loudspeaker, to verify in that
conditions are possible the retreat of the filter LC in this scale of power.

The operation of the amplifier class D is described, after that we modeled the speaker as
a complex load for this amplifier. We accomplished tests with a commercial topology,
through the construction of an amplifier prototype and the high several commercial
loudsspeakers' use for the study of the interface amplifier/loudspeaker. Being compared the
theoretical and practical results for the connection of the amplifier to the loudspeaker with the
filter LC and without this, for the several loudspeakers with different characteristics.
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R, - Resisténcia equivalente paralela

Sd - Area do diafragma do alto-falante

Sa:1 - Transformador que acopla o lado actstico ao lado mecanico
Ta - Temperatura ambiente

Ts - Temperatura da bobina

trete - Tempos de subida e de queda do MOSFET

Ug) - Pressao sonora

Vius - Tensao do barramento de alimentagao do amplificador
Vriver - Tensdo no driver de gate

Vi) - Velocidade

Xe - Reatancia capacitiva

XL - Reatéancia indutiva

Xp - Reatancia equivalente paralela

Za - Impedancia actstica

Zem(s) - Impedancia elétrica que veio do lado mecanico

Zm - Impedancia mecanica

Zye(s) - Impedancia da bobina vista pelo amplificador

Xii



CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 - APRESENTACAO E CONTEXTO

Os equipamentos de dudio destinados aos consumidores residenciais devem apresentar
como caracteristica basica a fidelidade na reprodu¢@o sonora para qualquer tipo de programa.
Hoje, sistemas de audio que pretendem envolver o ouvinte ou o espectador, com o efeito
psicoldgico de transportd-lo para o ambiente onde a gravacao foi realizada, estdo presentes
nos equipamentos de dudio destinados a uso residencial, em ambientes de espetaculos ou em
veiculos automotivos. Estes equipamentos utilizam 5, 6, 7 ou mais canais de &udio,
consequentemente com um numero semelhante de amplificadores e de caixas acusticas. Estes
equipamentos devem ser capazes de reprodu¢ao do som de midias, tanto para filmes quanto
para musica com o maior realismo possivel.

A maioria dos equipamentos de sonorizagdo existentes a venda no mercado atual tem
por base os amplificadores lineares transistorizados, desenvolvidos a partir de meados do
século passado, contrastando com o surpreendente desenvolvimento, nas ultimas décadas, das
fontes de sinal, tais como o CD, DVD e SACD (super dudio CD) e recentemente o Blu-Ray.
O desempenho dos amplificadores lineares atingiu a mais alta qualidade ha apenas algumas
poucas geracdes de equipamentos, porém as desvantagens caracteristicas desse tipo de
amplificador, como a baixa eficiéncia na conversao da poténcia, tamanho fisico e custos
elevados, permanecem inalteradas.

As melhorias nos amplificadores de 4dudio, por muito tempo estiveram focadas em
amplificadores lineares, mas utilizando os mesmos estagios de poténcia baseados em
transistores, da metade do ultimo século (classes A, B, AB), estas melhorias ocorreram

principalmente a partir da integragdo de dispositivos eletronicos.
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O conceito de amplificadores chaveados surgiu na década dos anos sessenta. A primeira
unidade comercial deste tipo de amplificador foi produzida em dezembro de 1964
denominada de “Sinclair X10” e consistia em uma unidade do tipo “faga vocé mesmo”,
fabricada pela Sinclair Radionics de Cambridge. Este amplificador produzia apenas 2,5Watts
e era instavel, devido as inconsisténcias e as limita¢cdes dos transistores de Germanio,
disponiveis naquela época. Este amplificador ndo teve grande influéncia sobre o mercado

tecnologico de amplificadores. A Figura 1.1 mostra o anuncio deste amplificador [1].
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Figura 1.1 — Anancio do amplificador Sinclair X10 [1]

Algumas possibilidades foram exploradas durante os anos 70 e a partir da década de
1980, com o desenvolvimento dos FETs e MOSFETs com tempo de chaveamento rapido, ¢
que os amplificadores Classe D, se tornaram novamente uma proposi¢ao pratica. [2]

Com a tecnologia atual de componentes eletronicos e transistores, utilizados na
implementagdo de amplificadores chaveados, onde esta incluida a Classe D, cujo principio de
operagdo ¢ semelhante a um inversor sincrono tipo Buck com modulagdo PWM [5], os
sistemas de audio se beneficiaram significativamente. Com isto, os amplificadores tiveram
aumento da densidade de poténcia, com grande aumento na eficiéncia, sem necessidade de

volumosos dissipadores de calor e com sensivel redu¢do do custo. Estes amplificadores
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aproximam-se em qualidade sonora dos amplificadores lineares e os superam em termos de
eficiéncia energética, pois os amplificadores chaveados tém eficiéncia superior a 90%

enquanto os lineares por volta dos 70% [4], conforme mostra a figura 1.2.
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Figura 1.2 — Grafico do rendimento tipico de amplificadores Classe A, B e D[4]

Por outro lado, o desenvolvimento dos alto-falantes para reproducdo de 4udio,
permanece condicionado a pequenas melhorias nos conceitos elementares, lembrando que
estes alto-falantes eletrodindmicos foram desenvolvidos no comego do século passado.
Existem outros tipos de transdutores eletroacusticos presentes no mercado, especialmente os
eletrostaticos, que sao uma versdao dual aos altofalantes eletrodinamicos. Estes dispositivos
eletrostaticos possuem uma forte posi¢do no mercado de alta fidelidade residencial [3,6].

J& ¢ uma realidade, no seguimento de 4udio residencial a mudancga de 2 canais da
reproducdo em estéreo, que caracterizou o mercado até a década dos anos noventa, para os
sistemas multicanais com 6, 7 e até mesmo 9 canais. A necessidade de mais canais de audio
favorece a comercializacdo dos sistemas de alto falantes ativos. Em um sistema deste tipo, o
amplificador de poténcia ¢ colocado dentro da caixa acustica, associado a filtros ativos
reduzindo o espago necessario, adequando-o assim as necessidades do consumidor.

Alto-falantes ativos (com amplificador dedicado) associados a Crossovers ativos
apresentam vantagens quando comparados com os amplificadores separados dos alto-falantes
(sistemas convencionais). Estas vantagens podem ser listadas:

a) O crossover pode ser implementado eletronicamente, atuando somente em niveis de

sinal. Esta caracteristica aumenta a liberdade de alcangar as fungdes de

aproximacao dos filtros e equalizacao;
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b) O fator de amortecimento (damping) deixa de existir, pois ndo ha cabo de
alimentacdo das caixas de som ou dos alto-falantes, conseqiientemente eliminando
também as perdas de nivel de sinal no cabo;

c¢) Os amplificadores que alimentam estes alto-falantes podem ser de menor tamanho e
de menor poténcia (pela eliminagdo do fator de damping ou perdas no cabo);

d) Possibilidade de melhor distribuicdo dos amplificadores/alto-falantes pelo
ambiente, devido ao menor tamanho e peso, permitindo a integragdo correta com a
acustica do espago fisico;

e) A eliminac¢do do cabeamento entre a fonte de sinal e o amplificador, possibilitando

o envio do sinal a estes por meio de dispositivos Wireless.

Pode-se utilizar este tipo de sistema em som automotivo, reduzindo o tamanho, o peso,
o cabeamento ¢ aumentando-se desta forma a efici€éncia do sistema de sonorizagdo. Com a
implantacdo de crossovers precisos, ou pelo processamento de sinais através de um DSP,
podem-se implementar sistemas de sonorizacdo mais eficientes, de forma a obter maior
inteligibilidade, seja de um programa musical ou de fala. Topologias com 5 ou 6 canais, com
pequenos alto- falantes ativos alocados em pontos estratégicos determinados pela acustica da
carroceria dos veiculos, poderdo dar contribuigdes na sonorizagao automotiva. Além disto,
pode-se eliminar custo e peso do automével devido aos fios ou cabos de cobre e do proprio

amplificador.

1.2 - MOTIVACAO: OBJETIVO ESPECIFICO

O amplificador Classe D tem atualmente, sua aplicag¢do dividida em dois campos:

a) Baixa poténcia — alguns miliwatts até aproximadamente SW, que sdo dispositivos
utilizados em produtos portateis tais como celulares, players de midia pessoal, PDA
(Personal Digital Assistant) e notebooks;

b) Alta poténcia — Amplificadores de P.A. (Public Adress) para sonoriza¢dao de grandes
ambientes, subwoofers de maior porte e ainda, aplicacdes em dudio automotivo,

onde minimizar o consumo de energia ¢ importante.
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Estes dois campos possuem justificativas distintas para o emprego desta topologia de
amplificadores. No primeiro, o consumo de energia e o tamanho sao importantes, no segundo,
o problema do tamanho e peso ¢ menos considerado (mas ainda importante).

Os amplificadores classe D podem ainda, ser mais aproveitados em um terceiro campo
onde ¢ ainda pouco explorado, que ¢ o das médias poténcias (tipicamente 25W a 250W), onde
podemos empregar o conceito de alto-falante ativo. Especificamente, o uso em sistemas de
Home Theater, som automotivo de alta qualidade, aplicagdes para sonorizagdo de estiidios
(monitores de referéncia), ou pequenos auditdrios e salas de aula.

Neste caso, as quatro varidveis apresentadas anteriormente tornam-se prioridade:
eficiéncia energética, redu¢ao do volume, peso e custos. Temos ainda uma variavel que deve
ser considerada em separado, por fazer parte de todo sistema de reproducdo do audio, que ¢ a
qualidade do sinal de dudio entregue ao alto-falante.

O filtro passa-baixas tipicamente LC, utilizado na saida dos amplificadores para
eliminar a onda portadora do sinal de dudio, que ¢ geralmente um sinal PWM (Modulagao por
Largura de Pulso), compromete trés destas varidveis, que sdo: o volume do amplificador, o
seu custo e sua qualidade sonora. Entretanto, mostra-se que o uso apropriado de um filtro de
saida em um amplificador classe D traz algumas vantagens, tais como: a limitagdo da corrente
no alto-falante, redugdo significativa da interferéncia eletromagnética (EMI) e prote¢ao do
alto-falante da acdo das ondas quadradas do chaveamento [7].

Portanto, deve-se buscar uma solu¢do que possa promover o equilibrio entre as
caracteristicas positivas e negativas, relacionadas com o uso do filtro no amplificador.

Existe um trabalho relevante neste sentido realizado na Dinamarca por um grupo de
pesquisas denominado “ACT —Active Transducers research Project” na Orsted-DTU,
Technical University of Denmark™ [4], que consiste em construir amplificador e alto-falante
totalmente dedicados entre si, pela modificagdo total dos pardmetros da bobina, a partir de fio
de secdo quadrada e utilizando o conjunto magnético do alto-falante como dissipador de calor.

Pelo exposto anteriormente, esta dissertagdo tem o objetivo especifico de estudar a
interface amplificador/alto-falante, para verificar em que condi¢des ¢ possivel a retirada do
filtro LC, bem como, os requisitos para que isto seja implementado nesta escala de poténcias,
onde um primeiro critério de analise ¢ relativo ao rendimento do amplificador, como ele se
comporta neste contexto, sem que tenhamos que modificar o alto-falante, permitindo o uso de

componentes comerciais. Na continuidade deste trabalho pretende-se determinar através das



Capitulo 1 — Introducéo

caracteristicas fisicas e da curva da impedancia do alto-falante, quais seriam os parametros

necessarios para que ele pudesse lidar com o contetdo de alta freqii€ncia sem ser danificado.

1.3-METODOLOGIA: OBJETIVOS GERAIS

A seguir ¢ apresentada a sequéncia de procedimentos adotados para o desenvolvimento
desta dissertacao:
i. Caracterizacao do amplificador classe D, baseado na descricdo de um amplificador
comercial para estudos e experiéncias.

Nesta etapa serd descrito o principio de funcionamento do amplificador Classe D, algumas
topologias e suas vantagens e desvantagens. Sera definido o modelo de amplificador, o tipo de
realimentagdo, o tipo de filtro LC, a freqiiéncia de chaveamento, os circuitos de protecdo e
verifica-se todos os dados necessarios para referenciar nossos testes. O uso de um
amplificador j& desenvolvido comercialmente ¢ justificado pelo objetivo de integrar
amplificador e alto-falante com um minimo de modifica¢des, e permitir um levantamento das
caracteristicas que devem ser observadas para a escolha dos dois dispositivos, de modo que
eles possam interagir sem prejuizo da eficiéncia e da qualidade sonora. Este primeiro item

serd apresentado no Capitulo 2.

ii. Estudo do alto falante (carga ativa).

As especificagdes de grande parte dos amplificadores de dudio disponiveis no mercado
consideram a cargas como sendo resistivas em seus testes, sendo os valores das resisténcias
de 8, 4 ou 2Q. Esta situacdo ¢ confortavel para o amplificador, pois neste caso, ele
simplesmente fornece energia para a carga e seu desempenho ¢ fung¢do apenas dele proprio,
com pouca importancia dada a carga.

Entretanto, os alto-falantes sdo cargas complexas, com baixa eficiéncia (cerca de 2%),
convertendo praticamente toda a energia elétrica dos amplificadores em calor. Os alto-falantes
podem se danificar facilmente se seus limites ndo forem respeitados. A impedancia do alto-
falante varia muito, sendo extremamente reativa, variando de capacitiva a indutiva
dependendo da freqiiéncia em que esta operando, além de sofrerem influéncia da temperatura

ambiente, pressdo atmosférica e umidade do ar.
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Neste estudo serd definido o modelo elétrico do alto-falante que sera usado nas
simulagdes e nos testes praticos. Este modelo tem por base a teoria de Thiele-Small [8,9],
através desta teoria definimos as equagdes que utilizaremos nas simulagdes.

E abordado apenas o modelo para o alto falante ao ar livre e aquele montado em caixas
acusticas do tipo fechadas, pois o diagrama fasorial destas caixas ¢ semelhante ao do falante
ao ar livre.

Esta dissertacdo pretende estabelecer bases para este tipo de andlise, fundamentando o
conhecimento para desenvolvimentos futuros, onde uma proposta de continuidade sera a de
utilizar outros modelos de caixas acusticas que apresentam diagramas fasoriais diversos. Este

estudo sera apresentado no Capitulo 3.

iii. Simulagdes e testes.

Uma vez definidos os parametros do amplificador e do alto-falante, a interface entre os
dois dispositivos sera abordada. E realizado um conjunto de simulagdes utilizando a fungio
paramétrica do software Spice ™, que permitem uma analise com inser¢do de variaveis nas
equacdes que descrevem o circuito. Estas analises ocorrem com varredura de toda a faixa de
freqliéncia audivel. Deste modo podemos avaliar comportamento do amplificador conectado a
carga complexa, ¢ como ¢ o comportamento da impedancia e fase do sinal nesta condigao,
com ou sem o filtro de saida LC.

Nesta etapa serd apresentada a montagem do hardware para testes que envolveram tanto
o amplificador Classe D escolhido, quanto os alto-falantes segundo as prescricdes da NBR
5308 [10]. Serao apresentados os testes com cargas resistivas € com os alto-falantes
comerciais, cujos parametros foram utilizados nas simulacdes. Em seguida sdo realizados
ensaios com as modificacdes propostas na simulacdo e o levantamento dos dados pertinentes.
O Capitulo 4 desta dissertacdo apresentara os resultados da simulagdo dos alto-falantes e os

ensaios realizados.

iv. Avaliacdo dos resultados e conclusdes.
Nesta ltima etapa da pesquisa foram abordadas as técnicas de avaliagdo e apresentados
os resultados obtidos, os quais formam o Capitulo 5. Também serdo apresentadas as

conclusdes e proposta de continuidade desta pesquisa.



CAPITULO 2

O AMPLIFICADOR CLASSE D

2.1 - INTRODUCAO

Como o proprio nome indica, o amplificador linear opera seus transistores de poténcia
na regido ativa ou linear de funcionamento. Este fato caracteriza um amplificador com
eficiéncia por volta de 60%. Para o caso dos amplificadores chaveados, os transistores
continuamente estdo operando como uma chave, ou seja, na regido de corte ou saturacdo. Isto
melhora a eficiéncia, elevando-a para cerca de 90% [4].

Outras vantagens sdo obtidas com este tipo de amplificador e, com o avango nas
tecnologias de controle do chaveamento e de constru¢do das chaves, podemos destacar a
diminui¢do do peso e custo, que possibilitam a utilizacdo de mais canais por espago. Isto
favorece a aplicagdes diversas tais como os equipamentos de audio destinados aos
consumidores residenciais, que devem apresentar como caracteristica basica a fidelidade na
reproducao sonora para qualquer tipo de programa. Hoje, sistemas de dudio que pretendem
envolver o ouvinte ou o espectador, com o efeito psicoldgico de transportd-lo para o ambiente
onde a gravacdo foi realizada, estdo presentes nos equipamentos de dudio destinados a uso
residencial, em ambientes de espetaculos ou em veiculos automotivos. Estes equipamentos
utilizam 5, 6, 7 ou mais canais de dudio, com um nimero semelhante de amplificadores e de
caixas acusticas. Estes equipamentos devem ser capazes de reproducdo do som de midias,
tanto para filmes quanto para musica com o maior realismo possivel.

Para comparagdo entre o amplificador linear e o Classe D, a figura 2.1, mostra um
monitor de referéncia ativo para estudios bi-amplificado classe AB da marca M-Audio com
um canal de 60Watts para os altas freqiiéncias e outro de 70Watts para as baixas freqiiéncias.
O dissipador de calor comum aos dois amplificadores tem as dimensdes 12cm de largura x
11cm de altura e 2,5cm de espessura, ou seja as dimensdes do dissipador sdo maiores do que
as da placa principal, mais que dobrando a area util necessdria para acondicionar o

equipamento.
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/

Figura 2.1 — Amplificador classe AB bi-amplificado (60+70Watts)

A figura 2.2 mostra o modulo classe D utilizado neste trabalho, um amplificador
estéreo que pode atingir 250W em 2 canais ou 500W operando como um canal inico em
configuragdo ponte, que poderia ser utilizado para a mesma finalidade, o dissipador mede

apenas 3cm de altura x 10cm de comprimento e 1,5cm de largura.

Figura 2.2 — Amplificador classe D bi-amplificado (250+250Watts)

A densidade de poténcia aumentou cerca de 5 vezes; na foto pode-se perceber a regido

onde esta localizado o filtro de saida corresponde a cerca de 40% do tamanho da placa deste
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amplificador classe D, portanto, um estudo sobre a viabilidade de reducdo ou mesmo
supressao deste filtro, que € o escopo deste trabalho ¢ plenamente justificado.

Como existem diversas técnicas para a obtencao da classe D, seja do ponto de vista do
tipo de modulacdo, topologia do conversor, filtro de saida, realizou-se uma analise da
literatura existente sobre cada bloco que compde esta classe de amplificadores para
decidirmos qual seria a configuracdo escolhida para ser utilizada no estudo da interface

amplificador/alto-falante, com o objetivo de reduzir ou eliminar o filtro de saida.

2.2 -0 AMPLIFICADOR CLASSE D BASICO

2.2.1 - Tipos de Modulagdo

A modulacdo ¢ definida como o “processo pelo qual alguma caracteristica da onda
portadora ¢ variada de acordo com o sinal contendo a informagao” [17], o amplificador Classe
D utiliza este processo para introduzir o sinal de d&udio ao comando de suas chaves.

Neste tipo de amplificador, o sinal de audio ¢ somado a largura de pulso de uma onda
quadrada. Duas técnicas possiveis para se obter esta soma sio o PWM (Modulagdo por
Largura de Pulso) e SDM (Modulagdo Sigma-Delta), ambas foram estudadas e a modulacao
PWM ¢ a que escolhemos para compor o amplificador classe D utilizado neste trabalho, em

funcao do exposto a seguir.

2.2.1.1-PWM

O sinal PWM nos amplificadores Classe D é gerado por um comparador que,
simplesmente compara o sinal de audio com um sinal de referéncia que ¢ tipicamente uma
onda triangular. A figura 2.3 mostra a estrutura basica de um amplificador classe D com

modulagdo PWM
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Figura 2.3 - Amplificador PWM Basico
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Quando a amplitude do sinal de dudio ¢ maior do que a amplitude do sinal de referéncia,
o duty cycle do sinal PWM ¢ maior.

Para obtermos um sinal PWM apropriado visando representar uma entrada analdgica, a
amplitude do sinal de referéncia deve ser maior do que a amplitude maxima da entrada. Outro
fator importante ¢ a freqiiéncia do sinal de referéncia, que deve ser maior do que a do sinal de
entrada para que a saida possa reproduzir fielmente este sinal, a figura 2.4 ilustra os diversos

sinais que compdem a modulacdo PWM basica.
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Figura 2.4 - Formas de onda tipicas do PWM: na saida do comparador (A) e na
entrada do filtro (B)

Apesar da simplicidade, o circuito que gera a onda triangular, possui algumas
limitacdes. Normalmente dois amplificadores operacionais sdo utilizados: um produz uma
onda quadrada e outra faz a integragdo desta para obter a forma de onda triangular.

Como a freqiiéncia de chaveamento ¢ superior a 300kHz, necessitamos de AMP-OPs
rapidos (mais caros e dificeis de se encontrar) ou realiza-semos a montagem do oscilador
utilizando transistores. Em ambos os casos deve-se garantir a estabilidade da freqiiéncia e da
amplitude, pois quaisquer variagdes irdo afetar o espectro do sinal de saida do amplificador,
com duas conseqiiéncias diretas: um aumento do nivel de interferéncia eletromagnética (EMI)
e a possibilidade de surgimento do sinal de chaveamento dentro da banda passante do filtro
LC de saida do amplificador, aumentando a distor¢do Harmodnica (THD) [11].

Uma medida que se tornou possivel com o desenvolvimento dos dispositivos de estado
solido € a utilizagdo dos moduladores PWM auto-oscilantes. Estes moduladores criam as
oscilagdes internamente, utilizando o estagio de poténcia como referéncia, sao usualmente
caracterizados com alto PSRR (Power Supply Rejection Ratio), limitando a possibilidade de
erros e garantindo boa estabilidade, desde que se mantenha o indice de modulacdo inferior a

unidade (tipicamente Myax = 0,8), por exemplo, aumentando a tensdo de alimentagdo em

11
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relacdo a méxima tensdo na carga [12]. Em virtude do exposto, consideramos como premissa

a utilizacdo de um amplificador que seja auto-oscilante, em nosso médulo de testes.

2.2.1.2 - Sigma Delta

A modulagdo Sigma-Delta ¢ uma derivacdo da modulacdo Delta (MD) muito utilizada
em transmissdo digital de sinais pulsados. Na MD, um sinal de mensagem de entrada ¢
superamostrado (ou seja, a uma taxa muito superior ao critério de Nyquist) para aumentar
propositalmente, a correlagdo entre amostras adjacentes do sinal. O aumento da correlagao ¢
feito de forma a permitir a utilizacdo de uma estratégia de quantizacdo simples para a
construcao do sinal codificado, desta forma a modulacdo delta fornece uma aproximagdo em
degrau para a versdo superamostrada do sinal amostrado (dudio no caso), o diagrama de
blocos basico deste tipo de modulador ¢ mostrado na figura 2.5.

A diferenca entre o sinal de entrada e sua aproximagdo ¢ quantizada em apenas dois
niveis, representados por +A e correspondendo as diferencas positiva e negativa. Portanto, se
a aproximagdo estd abaixo do sinal de entrada em qualquer instante amostrado, ela ¢
aumentada por A, e se estd acima do sinal, ela ¢ diminuida por A. Desde que o sinal de
entrada ndo varie muito rapidamente de uma amostra para outra (dai a necessidade de
superamostragem), a aproxima¢do em degrau permanece dentro de +A do sinal de entrada
[17].

Quantizadoer de 1 bit
ual |z1{0f|c(e i SIMAL

l REALIMENTADO
L = | SINAL ANBLOGICT
Sinal —m{ ¥ }— =} tF Saida [E”TR-“-D-"-]\
.!h|1'.'1I6-1|in:~:-'\Tf’l = wr

Figura 2.5 - Diagrama de blocos do modulador delta analdgico

Na modulagdao Sigma-Delta, a integracdo ¢ incorporada a entrada do sinal, o que
promove uma pré-enfase e melhora a correlagdo entre amostras adjacentes da entrada do
modulador delta, o que tende a aumentar a performance total do sistema [17]. O sinal de dudio
esta contido em um numero de ciclos de clock. Basicamente, para determinar qual ¢ o valor
do sinal de entrada em um dado instante, devemos determinar o valor médio da forma de onda
SDM em um especifico numero de ciclos de clock, onde cada valor médio aproxima-se mais

do valor real do sinal de entrada.
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Figura 2.6 - Diagrama de blocos do modulador sigma delta analdgico

A saida do circuito sample & hold, ¢ uma onda quadrada “bitstream”, ou seja, um sinal
serial de 1 bit com uma taxa de amostras muito maior do que o dado amostrado, sua
propriedade principal ¢ que seu nivel médio representa o nivel médio do sinal de entrada. Um
nivel alto ou baixo, que representam o maior ou menor valor possivel, no caso do modulador
analogico, um conversor DA de um bit converte a informagdo “alta” ou “baixa” em dois
niveis precisos de tensao, por exemplo -1V e +1V e depois entrega ao somador.

A entrada do integrador recebe uma forma de onda senoidal “recortada” por uma onda
quadrada de alta freqiiéncia. Apds o integrador, resulta em uma onda senoidal com uma onda
triangular de alta freqiiéncia somada a ela, a polaridade deste sinal ¢ utilizada para gerar uma
onda quadrada que ¢ amostrada e retorna a entrada, fechando o lago de controle. As figuras

2.6 e 2.7 ilustram as diversas etapas do processo.

wREf+ L

SIHAL T T
DL KD s §=
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2 WRetf-

=0 | o
s e S i Sl L
INTES RADOR < P bt T et Ll B K s o e | 1 L |
\.’, 37 i ‘vg\,‘\: / 5 ;,____F_— 3 ,/"1 e
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Figura 2.7 — Formas de onda presentes no modulador sigma delta analédgico
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Figura 2.8 — Modulador sigma delta utilizado em um amplificador classe D

Quando utilizamos esta modulagdo em um amplificador classe D, podemos retirar o
conversor DA, pois ao invés de realimentarmos o bitstream via conversor, utilizamos
diretamente a saida do sinal resultante do chaveamento dos transistores. Deste modo,
asseguramos a independéncia do modulador as variagdes de tensdo da fonte. O valor da
tensdo na entrada do filtro LC ¢ exatamente proporcional ao sinal analdgico da entrada o que
¢ importante para o correto funcionamento sigma delta [16].

Esta técnica de modulagdo possui algumas vantagens sobre o PWM, principalmente no
que diz respeito a substituicdo do oscilador para criagao da forma de onda triangular, por um
circuito de amostragem e reten¢cdo que pode utilizar um flip-flop tipo D para produzir uma
onda quadrada, obtida utilizando um cristal oscilador [11].

Entretanto, possui a desvantagem de necessitar de um filtro de saida de alta ordem e
também as altas freqiiéncias de clock, que aumentam as perdas de chaveamento nos
transistores de saida [12].

Esta desvantagem da modulagdo SDM necessitar de um filtro de saida de ordem
superior foi decisiva para a nossa escolha em focar este trabalho em uma modulagio PWM,

pois assim evitamos o aumento do volume e peso do amplificador.

2.2.2 — Etapa de saida

Apds a modulagdo, o sinal de onda quadrada resultante ¢ utilizado para comandar os
transistores de saida. Quando um destes transistores esta desligado, a corrente e
consequentemente a poténcia dissipada ¢ zero. Quando ligado, a tensdo sobre ele ¢ zero,

fazendo a perda de poténcia também zero. Deste modo, teoricamente, a eficiéncia aproxima-

se de 100% .
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Um amplificador Classe D ¢ analogo a um conversor Buck sincrono conforme mostra a

Figura 2.9:

A driver

ITL

amp erro amp erro

TIFT

SINAL DE AUDIO

CONVERESOR BUCK CLASSE D

Figura 2.9 - Comparacao entre conversor Buck e amplificador Classe D

De fato, trata-se de uma aplicagdo diferente para um mesmo circuito, onde o sinal de
referéncia para o conversor Buck ¢ uma tensdo com pequena taxa de variagdo, proveniente do
circuito de realimentagdo e, no caso do amplificador Classe D, o sinal de referéncia € o sinal
de 4udio, que muda constantemente. Isto significa que o Duty Cicle ¢ relativamente fixo no
conversor Buck e esta constantemente mudando no amplificador Classe D, com valor médio
de 50%. Outra diferenga ¢ que os transistores MOSFET utilizados no conversor Buck podem
possuir caracteristicas diferentes para os lados “de cima” e “de baixo” da ponte, com baixa
resisténcia entre dreno e fonte (Rpswn)) para ciclos maiores e baixa carga de gate (Qg) para
ciclos curtos, enquanto o amplificador Classe D deve possuir os dois MOSFETs semelhantes,
com mesmo Rpg(on) para os dois transistores de saida [5].

O MOSFET utilizado no amplificador ¢ inicialmente determinado pela Maxima Tensdo
Dreno-Fonte (BVpss), em fungdo da poténcia desejada (Psiqa), da impedancia nominal da
carga, topologia da ponte (ponte completa ou meia ponte) e fator de modulagdo (M) [18].

Ponte Completa:

BVpss = sz Pmid;XRC“rga + fator de seguranca (2.1)
Meia Ponte:
BVpgs = 2 X \/ZX Psaidl‘;XRcarga + fator de seguranga (2.2)

O fator de seguranca normalmente utilizado varia entre 10% e 50%.
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Deve-se escolher o menor valor possivel para BVpgs porque este pardmetro esta
diretamente relacionado com o Rps(n), OU seja, alto BVpgg significa alta Rpgon) €, portanto
aumenta as perdas de poténcia.

A eficiéncia do amplificador classe D esta relacionada com as perdas totais nos
MOSFETs, que sdo as perdas por condugdo, chaveamento e carga no gate. A temperatura da
jungdo e o tamanho do dissipador dependem destas perdas.

As perdas por condugdo estdo diretamente relacionadas a Rpson), que ¢ dependente da
temperatura e o calculo destas perdas deve ser realizado utilizando-se as condigdes maximas
de operag¢do do amplificador, com a resisténcia dreno-fonte, maxima temperatura da jungdo e

a maxima corrente de dreno I(p rwms):

Peonaugio = (Up RMs)” X Rpscon (2.3)

A carga do gate (Q,) ¢ a carga necessaria para o gate comutar a t,, no MOSFET. E
independente da temperatura é esta diretamente relacionado a velocidade do dispositivo, ou
seja, baixa Q, favorece a velocidades maiores de chaveamento e baixas perdas no gate (Pgacc),

diminuindo as perdas de chaveamento levando a maior eficiéncia.

Pgate = 2 X Qg X Variver X fow (2.4)

Onde Vgiver € a tensdo de driver do gate

As perdas por chaveamento no MOSFET sao resultado do tempo que o dispositivo leva
para comutar (t,,) € (torr), podem ser determinadas pela relagdo entre a energia de

chaveamento (Ey) e a freqliéncia de chaveamento (fgy):

Pihaveamento = EswX fsw (2.5)
Onde:

t
Esw = [ Vos(£) X Ip(D)dt (2.6)

Sendo t = periodo do pulso de chaveamento

As perdas totais no chaveamento ficam:

Pchaveamento total = Pchaveamento + Pgate (2-7)
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As perdas do chaveamento podem ser estimadas utilizando as especificacdes desejadas

para o amplificador e pelos parametros dos MOSFETs fornecidos em datasheets [18]:

Pchaveamento = [0'5 X ID X Vbus X (tr + tf) X fsw] + [0:5 X Coss X Vbus2 X fsw] +
[K X 015 X er X Vbus X fsw] (2-8)

Onde:

Vius= Tensdo do barramento de alimentagdo do amplificador;
t. € tr= Tempos de subida e de queda do MOSFET;

Coss = Capacitancia de saida do MOSFET;

Qy = Carga de recuperagao reversa do diodo intrinseco

K = fator devido & temperatura da jungdo do MOSFET.

O fluxo de energia em um amplificador classe D de ponte completa, ¢ semelhante ao de
um amplificador linear, ou seja, sempre direcionado a carga, entretanto, em um amplificador
com a topologia meia-ponte, o fluxo de energia pode ser bidirecional, levando a variagdes na
tensdo de alimentacdo, devido 4 carga dos capacitores da fonte pela energia que retorna. Este
fato ocorre principalmente quando reproduzindo freqiiéncias inferiores a 100Hz e ¢ chamado
de “bus pumping” [5].

Este fendmeno ¢ uma das principais causas da degrada¢do da qualidade do 4udio no
amplificador Classe D. Nestes amplificadores, o ganho ¢ proporcional a tensdo de
alimentagdo e ¢ comum que estes amplificadores utilizem a realimentacdo para compensar as
variagoes nesta tensdo; entretanto as fortes variagdes podem criar distor¢do. A maior parte da
energia que retorna para a fonte ¢ devida a energia armazenada no indutor do filtro de saida.
Geralmente a fonte ndo tem como absorver a energia que retorna da carga e
conseqlientemente, aparecem flutuagdes de tensdo. Que sdo mais freqlientes em quatro
situacoes:

Reprodugdo de baixas freqiiéncias (< 100Hz);

Baixa impedancia na carga (< 4Q);

wonpo

Pouca filtragem na fonte;
4. Aumentam com Duty Cicles = 25% e 75%.
O fendmeno ndo ocorre em topologias de ponte completa porque a energia que retorna

por uma lado da ponte ¢ consumida pelo outro lado devido ao chaveamento.
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Além disto, o amplificador Classe D possui outras causas de imperfei¢gdes que sdo
listadas a seguir [5]:

1. Nao linearidades no sinal PWM do modulador entregue ao estagio de
chaveamento devido a resolucdo baixa e/ou lJitter (variagdo aleatoria dos
instantes de amostragem);

2. Erros de tempo adicionados pelos drivers de gate dos transistores, como tempo
morto, ton/tofr € tempo de subida e queda (t,/ty);

3. Limitagdes nas caracteristicas das chaves, como resisténcia (Rps(n)), limites na
velocidade de chaveamento ou caracteristicas do diodo intrinseco na chave;

4. Componentes parasitas que podem introduzir ruidos ou falhas no chaveamento;

5. Nao linearidades no filtro PB da saida.

Neste trabalho, estudaremos principalmente as nao linearidades no filtro PB da saida,
com conseqiientes ramificagcdes aos outros pontos de imperfeigdes.

Pelo exposto, ¢ importante observar que o amplificador Classe D escolhido, precisa
possuir facilidade de controle do tempo morto no driver e devemos garantir que os parametros
como velocidade de chaveamento, Rpson), Qrr € Qg sejam compativeis com o exigido para o

processamento de um sinal de dudio.

2.2.3 — Filtro Passa Baixas
Esta forma de onda modulada, seja PWM ou Sigma Delta, ¢ demodulada por um filtro

passa baixas na saida do amplificador, um exemplo tipico ¢ mostrado na figura 2.10.

L
DMy
i ' TN

PBE 2° ORDEM

Figura 2.10 - Filtro Passa Baixas 2° Ordem
O filtro pode ser de 2°, 3° ou 4° ordem, normalmente Butterworth, o indutor e o
capacitor devem possuir caracteristicas especificas. O indutor deve possuir baixa resisténcia
CC, sem vazamento de fluxo, com pequeno tamanho, pouca saturacdo. O capacitor deve ser
pequeno, com pouca dissipacdo, pequeno tamanho, baixa resisténcia intrinseca (ESR) e com

tensdo compativel, com o barramento de alimentagao.
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A qualidade do indutor no filtro de saida ¢ importante tanto para a boa reprodu¢do do
audio quanto para a eficiéncia do amplificador, devemos observar que a indutdncia muda com
a corrente na carga, o que causa distor¢do, bem como a saturacdo do nucleo do indutor

aumenta o ripple de corrente significativamente, que ¢ dado por:

_ Vbus
Ipp = LX fory (2.9)

O filtro deve ser calculado de acordo com a largura de banda requerida e
preferencialmente devemos projetar o filtro LC com Q=0,7 para a impedancia nominal da
carga, objetivando a resposta de freqiiéncia plana [5]. Deve-se atentar para o fato de que
quanto maior a freqiiéncia de corte, mais conteudo da onda de chaveamento presente na carga
e que, quanto menor a freqiiéncia de corte, maior o tamanho do indutor. Neste trabalho,
procuraremos utilizar uma topologia que utiliza 2° ordem, em funcdo do tamanho e
simplicidade.

Como o ouvido humano atua como um filtro passa-faixa que deixa passar as freqiiéncias
compreendidas entre 20Hz e 20kHz aproximadamente [20], e a freqiiéncia de chaveamento ¢
muitas vezes maior que 20kHz o tnico sinal que se ouve é o do audio amplificado, mesmo

com as imperfei¢oes do filtro.

2.3 - MODULO DE DESENVOLVIMENTO CLASSE D COM POTENCIA
ESCALONADA

Os diversos equipamentos de dudio citados anteriormente (receptores AV, MP3 players,
som automotivo) e outros aparelhos portateis de alto desempenho, sdo diretamente
beneficiados ao utilizarem amplificadores classe D quando considerarmos as vantagens
inerentes ao uso desta tecnologia descritas no capitulo anterior.

Entretanto, as suas necessidades de poténcia podem variar bastante, desde alguns Watts
como os amplificadores para fone de ouvido, até amplificadores profissionais existentes no
mercado com varios kW, como os da empresa HotSound série Digilite (que na verdade sao

hibridos B-D)
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Figura 2.11 - Amplificador digilite 6.4 (Empresa HotSound)

O Desenvolvimento de um amplificador de 4udio classe D de alta performance
exclusivo para cada um destes equipamentos (produtos) consome tempo e pode apresentar um
alto custo.

Sendo assim, uma plataforma simples de projeto que apresente a possibilidade de
modificarmos a poténcia de saida do amplificador entre 25W e 500W e avaliarmos diversos

parametros importantes se mostra interessante para auxiliar em nosso estudo.

2.3.1 — Modulo de desenvolvimento

Apoés a andlise dos parametros que um amplificador classe D deveria possuir para
permitir que o objetivo desta dissertacdo fosse alcancado, levando-se em consideragdo as
caracteristicas analisadas em 2.2, a escolha recaiu sobre os modulos de desenvolvimento da
International Rectifier.

Este fabricante desenvolveu uma plataforma de projeto de referéncia p/ amplificador de
poténcia de audio classe D de dois canais com a poténcia de saida escalonada [13]. Além de
possibilitar que um projetista modifique a etapa de poténcia de saida desde 25W por canal até
250W por canal, a plataforma oferece também a possibilidade de empregarmos topologias de
meia ponte (estéreo) ou de ponte completa (canais conectados em ponte) [15].

Em nosso estudo utilizamos somente a versdo em estéreo. Assim podemos alterar um
canal e comparar com o outro que permanece inalterado, possibilitando uma boa referéncia
para observacdo dos efeitos das modificagdes introduzidas nos filtros de saida de um dos

canais do modulo para a avaliagdo da interface amplificador/ alto falante.
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Este amplificador utiliza o circuito integrado IRS2092, que ¢ um driver de 4dudio classe
D de alta tensdo (200V), indicado para aplicagdes nas poténcias citadas. Possui caracteristicas
e fungdes que facilitam o projeto ¢ montagem de amplificadores de audio classe D para alta
poténcia em placa de circuito impresso de face simples. Esse driver ¢ combinado com
MOSFETs de poténcia com parametros como velocidade de chaveamento, Rpgsion), Qi € Qg
compativeis com o exigido para o processamento de um sinal de audio [19].

Deve ser montado em uma placa de circuito impresso de face simples, apresentando um
layout de PCI destinado aos circuitos periféricos com tamanho compacto e dimensionado para
esta aplicagdo com freqiiéncias altas [15]. O mddulo requer um dissipador de calor para
operacao normal (com 1/8 da poténcia continua especificada). Todas as subdivisdes da tensdo
fornecida pela fonte de alimentagdo externa e os circuitos de protecdo necessarios também

estdo incluidos neste modulo de desenvolvimento.

2.3.2 - Driver

O circuito integrado do driver de dudio mostrado na figura 2.12, integra quatro fungdes
essenciais que sao requeridas para o desenvolvimento de um amplificador de audio classe D
de alta performance, que sdo:

e Amplificador de erro;

e (Comparador PWM;

e QGate driver (com fungdo para tempo morto);
e Circuitos de protecao robustos.

Os circuitos de protecdo incluidos realizam a tarefa importante de protecdo contra
sobrecargas, usando controle com reset automatico e circuito contra travamento por subtensao
(UVLO). Essencialmente, as caracteristicas de prote¢ao multipla sdo:

e Protecdo contra sobrecorrente (OCP), a protecdo contra sobretensdo no
MOSFET (OVP);

e Protecio CC do MOSFET - lado alto e lado baixo, e a prote¢do contra
sobretemperatura (OTP).

A protecdo contra sobrecorrente (OCP) ao detectar um curto circuito, imediatamente
desliga 0 PWM, apo6s aproximadamente um segundo ¢ feita uma tentativa, religando o PWM
e novamente desligando se a sobrecorrente persistir, este procedimento ¢ repetido até que o

problema seja eliminado.
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Figura 2.12 — Fung®es Principais: amplificador de erro, comparador PWM, gate driver

e circuitos de protecéo [15]

Pode-se programar o “tempo morto (DT)” para a obtencao de uma distor¢ao harmodnica
total (THD) melhorada. De fato, o DT pode ser selecionado para um melhor desempenho, de
acordo com o modelo do MOSFET, minimizando-se assim sua duragdo e evitando danos ao
componente, portanto, ndo exige nenhum ajuste externo de temporizag¢do no gate do transistor
[15].

A selecdo do tempo morto ¢ realizada com base na tensao aplicada no pino DT do chip,

através de apenas dois resistores externos ligados a esse pino, conforme mostra a Figura 2.13.

Tabela 2.1 — Resistores recomendados para programacao do Tempo Morto

TEMPO MORTO R1 R2 TENSAO DT/SD
DT1 =10K ABERTC Voo
D12 5.6K 4. 7K 0,46 X Voo
D13 8.2K 3.3K 0,29 ¥ Ve
DT4 ABERTO <10K COom
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Figura 2.13 — Programacéo do Tempo Morto

2.3.3- MOSFETs

Para que se tenha possibilidade de escolha da poténcia de saida, aliada a uma resposta
correta na banda passante do 4udio, este mddulo utiliza os MOSFETs de é4udio digital
desenvolvidos pela IR que oferecem parametros e encapsulamentos projetados para
aplicagdes em amplificadores classe D. Na realidade, cada transistor deste tipo consiste de
duas “chaves MOSFET” de poténcia ligadas em uma configuracdo de meia ponte para
obtengao de baixo Ry, [19].

Além disso, a sua carga de gate (Qg), a carga de recuperagado reversa do diodo (Qrr) e a
resisténcia interna de gate (RG (int.)), bem como o encapsulamento, sdo todos produzidos
para melhorar a performance do amplificador de 4udio classe D nas caracteristicas de
rendimento, THD e EMI.

O modulo possibilita selecionar o MOSFET mais adequado para a poténcia de saida
desejada. A Tabela 1 apresenta quatro diferentes MOSFETs de audio digital com diversos
conjuntos de combinagdes desses pardmetros (Qg, Qrr, RG int., RDS (on), encapsulamento)
além da BVpgs para diferentes valores de poténcia de saida. A tabela 2.2 mostra os

componentes que podem ser utilizados neste modulo [19]:

MOSFET BVpss Ros(ON@10VmM(Q) | Qg (nC) | Q. (NC) Rg(int)(Q) Encapsul.
IFRI4024H-117P 55 48 8,9 11 2,3 TO-220FP
IFRI4212H-117P 100 58 12 56 3,4 TO-220FP
IFRI4019H-117P 150 80 13 140 2,5 TO-220FP
IFRI4020H-117P 200 80 19 230 3,0 TO-220FP

Tabela 2.2 - MOSFETSs para audio digital
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Empregando-se esses MOSFETs de poténcia, a saida escalonada de 25 W por canal até

250 W por canal pode ser configurada conforme ilustra a Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Relaciona poténcia, tensdo de alimentacéo e carga com os MOSFETS

para 4udio digital

CONFIGURACOES DISPOSITIVO
IR POWER FET | IRFI4024H-117P | IRFI4212H-117P | IRFI4019H-117P | IRFI4020H-117P
MOSFET
MEIA PONTE 8Q 25Wx2 60W x 2 125W x 2 250W x 2
4Q 50W x 2 120W x 2 250W x 2 NAO
SUPORTADO
PONTE 8Q 100W x 1 240W x 1 500W X 1 NAO
COMPLETA SUPORTADO
TENSAO DE +B, -B +25V +35V +50V +70V
ALIMENTACAO
NOMINAL
TENSAO DE +B, -B £20V~+28V +28~445V +45~+60V +60V~+70V
ALIMENTACAO
MAX./MIN.
GANHO DE Gv 20 30 36 40
TENSAO

O esquema simplificado do circuito utilizando topologia em meia ponte para esse

projeto de referéncia ¢ exibido na Figura 2.14.
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Figura 2.14 — Esquema simplificado de um canal do modulo amplificador [13]

Como observamos na tabela 2.3, as saidas dos MOSFETs podem ser configuradas tanto

em topologia de meia ponte como de ponte completa, e que, na configuragdo de meia ponte, o

projeto permite o controle de alto-falantes de 8Q2 ou 4Q2 de impedancia. A ponte completa foi
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projetada para controlar somente cargas de 8C). Nao utilizaremos em nossas andlises esta
configura¢do em ponte de onda completa.

Por exemplo, o IRFI4019-117P com capacidade p/ suportar 100V de BVpss, fornece
125W por canal com Alto-falantes de 8Q2 ou 250W por canal com carga de 4Q em ponte de >
onda. Ou entdo, usando-se MOSFETs do tipo IRFI4024H-117P com BVpgs = 55V em ponte
de /2 onda, o amplificador oferece 25W por canal com Alto-falantes de 8Q, ou S0W por canal

com carga de 4Q.

2.3.4 - Filtro
Na saida da etapa de poténcia que compreende os MOSFETs de audio digital, temos
uma onda PWM amplificada. O sinal de audio ¢ recuperado da sua forma de onda PWM pelo

filtro passa-baixas (LC) na saida, conforme mostra a figura 2.15.

_K_f_‘j_gv

——Hd-ov _ P d
Y ena . R30S i
1: c13% =

Figura 2.15 - Filtro de saida do modulo amplificador

Este circuito filtra a frequéncia da portadora de chaveamento e entrega o sinal de dudio
para o Alto-falante. O sinal de entrada do amplificador deve ser um sinal analdégico com
freqliéncia compreendida entre 20Hz e 20kHz com até 3Vryms de amplitude, com impedancia
da fonte de 600Q2 no maximo. Um sinal de entrada com freqiiéncias entre 30kHz a 60kHz
pode causar ressonancia no filtro LC de saida, ocasionando um pico de corrente que flui
através do estagio de chaveamento, especialmente com cargas maiores que 8. Esta
ressonancia no filtro LC pode ativar a protecdo OCP. Outro aspecto que pode acionar a
protecdo ¢ a saturacdo do nucleo do indutor, que aumenta significativamente o ripple de
corrente.

Porém, para eliminar quaisquer ressonancias LC e melhorar a resposta de freqiiéncia
com baixas impedancias de carga, um filtro RC (R30 e C13) chamado “circuito Zobel”
sucede o filtro passa-baixas. Também ¢ utilizado um filtro RC (R2 e C2) na entrada de sinal
que trabalha como um filtro RF de entrada para prevenir interferéncias de RF (RFI), estes

componentes podem ser observados no esquema completo do amplificador (anexo 1).
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Quando utilizamos somente um canal e altas poténcias, pode aparecer em baixas
freqiiéncias o efeito de “bus pumping”, caracteristico das topologias classe D de meia-ponte.
Como o fluxo de energia no estagio de chaveamento ¢ bidirecional, existe um periodo onde o
amplificador entrega energia para a fonte; como a fonte ndo pode absorver esta energia que
retorna da carga, teremos como conseqiiéncia o aumento da tensdo de alimentacdo, ou seja,
flutuagdes na tensdo de alimentacdo do amplificador. A maior parte desta energia provém do
armazenamento da energia no indutor do filtro de saida.

Algumas condi¢des podem piorar este efeito, como baixas freqiiéncias na saida, altas
poténcias na tensdo de saida e/ou baixa impedancia na carga (maior energia transferida entre
as fontes), baixa capacitancia no barramento de alimentacao.

A protegdo OVP protege o amplificador de variagdes excessivas no barramento de
alimenta¢do, monitorando somente a fonte +B, assumindo que as variagdes de tensdo sao

simétricas em ambas as fontes (+B e —B).

2.4 — CONCLUSAO:

Ap6s andlise dos tipos de amplificadores classe D existentes no mercado, conclui-se que
a utilizagdo da plataforma de desenvolvimento da International Rectifier atende as diversas
premissas que identificamos durante a pesquisa bibliografica [5], [7], [11], [13], [14], [15],
[16], [18], [19].

A montagem do amplificador ¢ simples, com a utilizacdo de componentes de
encapsulamento DIP, o que possibilita a remog¢ao/substitui¢do dos componentes quando da
realizacdo dos testes. Possui diversos sistemas de prote¢do, utiliza modulagio PWM auto-
oscilante a uma freqiiéncia elevada (=<400kHz), utilizando um filtro LC de 2° ordem.

Os transistores MOSFETs sdao dedicados para audio, o que favorece sua robustez e o
atendimento das principais caracteristicas exigidas para este tipo de aplicagdo, fornecidos em
encapsulamentos que ja integram meia ponte.

A escalabilidade entre poténcias também foi um fator decisivo, por permitir a analise
utilizando-se diversas tensdes de alimentacdao e ainda, a possibilidade de variar parametros
importantes como o tempo morto e a freqiiéncia de oscilacdo com substituicdo de poucos

componentes.
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CAPITULO 3

TRANSDUTOR ELETRO - ACUSTICO:
ALTO-FALANTE

3.1 - INTRODUCAO

Para o estudo sobre a interface amplificador/alto-falante, ¢ necessario o conhecimento
do alto-falante para obter um modelo apropriado, que permitird realizar simulagdes com
maior precisdo e eventualmente possamos determinar os parametros que poderao ser
modificados de forma a obter um alto-falante comercial, o qual permita melhorar a eficiéncia
do amplificador classe D.

A historia deste transdutor comeca com a patente de 1876 registrada por Alexander
Grahan Bell [21], que consistia em um meio de registrar a fala graficamente para o ensino de
surdos-mudos. Ao desenvolver um transdutor para este uso ele acabou por criar o telefone. O
receptor de telefone criado tinha o seguinte principio: O sinal de entrada era aplicado a um
solenodide para produzir um campo magnético com a forma de onda do 4udio, este campo
atraia um leve e fino diafragma metalico.

A massa relativa diafragma metélico era uma fonte de ressonancias e os receptores de
radio, com este principio de funcionamento foram abandonados devido a baixa fidelidade,
entretanto incontaveis dispositivos semelhantes foram produzidos para a telefonia. O termo
em inglés “loudspeaker”, utilizado até hoje, teve origem nesta época em funcao do alto nivel
de sinal produzido (apesar da baixa qualidade).

As freqiiéncias envolvidas neste transdutor de dudio eram consideravelmente altas para
os padrdes da engenharia mecénica da época. E razoavel supor que ¢ muito mais facil mover
componentes a altas freqiiéncias quando eles sdo pequenos e leves, desta forma o

desenvolvimento subseqiiente do alto-falante seguiu este caminho. O sistema motor utilizado
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no alto-falante foi patenteado por Sir Oliver Lodge em 1898 [22], mas, pela auséncia de
sistemas amplificadores ele ndo foi utilizado.

Com o surgimento da valvula termoidnica, com o conseqiiente desenvolvimento do
radio, surge entdo, um grande mercado consumidor e o termo “loudspeaker” foi adotado
definitivamente para o transdutor eletroacustico. O principio de funcionamento deste
dispositivo encontra-se no trabalho de Rice e Kellog na década de 20, que descreveu
essencialmente o alto-falante como o conhecemos até hoje. Eles construiram um produto
conhecido como Radiola 104, com um amplificador classe A de 10Watts. O alto-falante
utilizado neste equipamento utilizava para gerar um campo magnético fixo um indutor. Este
primeiro alto-falante tinha como conseqiiéncia o aumento do consumo de energia e riscos
com a alta tensdo para alimentar este campo magnético.

O desenvolvimento da tecnologia dos materiais magnéticos tornou possivel a
substituicdo do indutor de campo por um ima permanente. No final da década de 1930 este
novo alto-falante foi adotado e aconteceram pouquissimas mudancas no conceito desde entdo
[23].

Os alto-falantes sdo dispositivos de baixo rendimento. Para que seja feita a
transformagdao da energia elétrica enviada pelo amplificador, em energia mecanica, e
posteriormente em energia acustica, ele dissipa em forma de calor aproximadamente 98% da
energia fornecida pelo amplificador (e isso considerando alto-falantes de alta qualidade), isso
quer dizer que de cada 100W rms aplicados nos bornes de um alto-falante, teremos apenas

2W de poténcia acustica efetiva [3,6].

3.2 - PRINCIPIOS DE FUNCIONAMENTO DO ALTO-FALANTE

Os transdutores eletro-acusticos de freqiiéncias graves, médias e agudas, encontrados na
maioria das caixas acusticas, baseiam-se todos em um mesmo conceito: um diafragma em
movimento, devido a um campo eletromagnético modulado em amplitude, atuando em
conjunto com um ima permanente. Este mecanismo ¢ andlogo a um motor elétrico, sendo o
rotor substituido pela bobina mével.

A Figura 1 ilustra um corte de um alto falante (A.F.) eletro-acustico. Quando se aplica
corrente a bobina movel, um campo eletromagnético ¢ produzido perpendicularmente ao

fluxo da corrente e a0 campo do ima permanente. A forga mecanica resultante obriga o
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diafragma (cone) a se deslocar em um movimento perpendicular ao campo magnético no

entreferro, movimentando o ar em ambos os lados [3].

Carcaca .~

i
Bormes de ligacio / y Magneto
ordoalho

=~ Arruela Infarior

Bobina Mével

Figura 3.1 — Componentes de um Alto-falante

Existem trés sistemas distintos, interligados que operam simultaneamente em um A.F:
1. O sistema motor: composto pelo ima, peca polar, entreferro e bobina moével;
2. O Diafragma: cone que pode ser de diferentes materiais;
3. A Suspensdo: constituida pela aranha ou centragem e o anel de suspensao.
As especificacdes técnicas mais comumente conhecidas do falante sao:
e Impedancia Nominal,
e Sensibilidade;
e Resposta de Freqiiéncia;
e Poténcia;
Os fabricantes fornecem estes parametros em seus catalogos, como aqueles constantes
no anexo 2.

100
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p ] R
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Figura 3.2 — Curvas de impedancia e fase tipicas de um alto-falante montado no Baffle

infinito (exemplo)
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3.3- CAIXAS ACUSTICAS

Um alto-falante ao ar livre possui um plano de irradiagdo ilustrado na Figura 3. Na linha
do plano do cone (ou seja, ouvindo o alto-falante pelo seu lado) nao existe reproducao de
som, como as freqiiéncias maiores do que a area efetiva do cone podem ultrapassar a linha
divisdria entre a frente e a parte de traz dele (e assim sdo canceladas, em funcdo da fase

invertida), ndo vai haver reproducdo de som de baixa freqiiéncia.

Figura 3.3 — Plano de irradiacéo do alto-falante ao ar livre (corte)

Existem diversos modelos de caixas acusticas, € cada uma dela interfere de forma

caracteristica no desempenho do sistema [6].

3.3.1 - Baffles:

O Baffle consiste de um anteparo que separa a parte frontal da parte traseira do alto-
falante conforme mostra a figura 3.4, aumentando a distdncia que as ondas devem percorrer
para se encontrar. Este recurso aumenta a capacidade de reproduzir baixas freqiiéncias, sendo
que o seu tamanho ¢ um fator limitante. Idealmente o baffle deveria ter o tamanho infinito,
evitando assim qualquer cancelamento, mas como na pratica isto ndo ocorre, as ondas frontais
se encontram com certo atraso com as ondas traseiras, causando cancelamento em alguns
comprimentos de onda e somatorio em outros. Para evitar que isto aconteca, ¢ interessante
que seu formato seja irregular, ou que o diafragma seja montado fora do centro do baffle,

conforme indica a Norma 5308/1982 [3, 24, 10].

Figura 3.4 — Baffle
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3.3.2 — Gabinete de fundo aberto

Estes gabinetes sdo bastante utilizados, tipicamente em alguns modelos de caixas
acusticas amplificadas para uso com instrumentos. Ele ¢ conhecido por produzir um grande
pico na resposta causado pela ressonancia acustica, em uma freqiiéncia que é funcao do alto-
falante e prioritariamente do gabinete. Esta configuragdao nao tem boa fidelidade, mas para
melhorar sua resposta o gabinete deve ser o mais raso possivel, com o minimo de obstrucao

acustica, especialmente na parte traseira.

Figura 3.5 — Gabinete aberto

3.3.3 — Gabinete Fechado

Neste tipo de gabinete ndo existe interferéncia entre as ondas frontais e traseiras, além
de diminuir um pouco a excursdo do cone (devido & pressao interna. Entretanto, na freqiiéncia
de ressonancia, ocorre um pico na resposta. Em altas freqliéncias, a ressonadncia acustica
interna cria irregularidades na resposta, que pode ser reduzida revestindo-se internamente a

caixa com um material para absor¢do acustica.

] ©

Figura 3.6 — Gabinete fechado

3.3.4 — Caixa Ventilada
Também chamada de “bass-reflex” ou irradiador passivo, apresenta uma abertura frontal

na parte inferior, permitindo que a onda traseira produzida pelo diafragma contribua para o
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sistema, em uma estreita faixa de freqiiéncias. Conseqiientemente, este tipo de caixa fornece
uma melhor resposta de graves. Pode ter um dimensionamento dificil, em funcdo da sintonia

do duto.

-

Figura 3.7 — Gabinete ventilado

3.3.5 - Labirinto Acustico

A estrutura contém um longo tunel de passagem de ar, forrado com material absorvente.
A influéncia do labirinto pode ser comparada a uma linha de transmissao longa e com muitas
perdas, onde grande parte da energia ¢ dissipada e uma pequena parcela ¢ refletida. Com este
artificio, ¢ possivel reduzir a freqiiéncia de ressonancia dos sons graves, aumentando a faixa
de resposta do alto-falante.

O dimensionamento correto do comprimento do tunel, faz com que a onda sonora que
deixa a abertura fique em fase com a onda frontal, proporcionando a soma destas e,
melhorando o rendimento. Este processo ¢ semelhante ao da caixa ventilada, com o aumento

gradual da secdo transversal do tinel, o labirinto se comporta como uma corneta de baixa

A O

e

freqiiéncia.

Figura 3.8 — Labirinto acustico

3.4 - METODO DE THIELE-SMALL

O modelo de Thiele-Small ¢ um conjunto padronizado de parametros que definem o

comportamento de um alto-falante, muito usados para o projeto de caixas acusticas. Foi
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desenvolvido por A. Nevile Thiele da Australian Broadcasting Commission em 1960. Ele
observou que o circuito equivalente de um alto-falante ou caixa acustica correspondia ao de
um filtro passa-altas, sendo assim ele passou a aplicar a metodologia de filtros elétricos a
caixa acustica e o alto-falante.

Esta teoria ficou esquecida entre 1960 e 1971, quando Richard H. Small da
Universidade de Sydney (Australia) a colocou novamente em voga em um congresso da AES,
a teoria ficou conhecida como parametros de Thiele-Small (TS) [8,9].

Foi introduzida no Brasil em 1980, por Paulo Fernando Cunha Albuquerque da
Unicamp através de 12 artigos publicados na revista Antenna [26]. Com este conhecimento,
se tornou possivel medir os pardmetros do A.F. pelos terminais da bobina, j4 que o
acoplamento entre o lado actstico e o elétrico ¢ relativamente pequeno. Qualquer pessoa com
um gerador de 4udio e um multimetro poderia levantar os parametros TS, ou seja, os
parametros publicados pelo fabricante poderiam ser conferidos facilmente pelo consumidor
final [25].

O método TS ¢ uma aproximacado, porém se revelou uma ferramenta poderosa para um
problema complexo, pois o AF é um dispositivo que € parte elétrico, parte mecanico e cuja
saida ¢ uma interface com o lado acustico.

Com o modelo TS, ao medirmos um minimo de trés parametros, ja podemos afirmar que
a resposta deste alto-falante ¢ subamortecida ou superamortecida, se ele favorece o uso em
caixas bass-reflex ou cornetas, por exemplo.

Exemplificando:

O fator de qualidade mecanico de um material determina como a energia cedida ao
material ¢ armazenada e dissipada. No alto-falante, isto esta relacionado ao timbre e ¢

chamado de parametro Qrs (fator de qualidade total):

Qrs Alto — Resposta subamortecida (grave retumbante)

Qrs Baixo — Resposta superamortecida

Quanto maior o campo magnético menor o Qrs
Os parametros Thiele-Small s3o intrinsecamente para pequenos sinais, visto que eles
assumem que a resposta permanece plana por todo o espectro de dudio, o que ndo acontece na

pratica com o alto-falante.
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Algumas nao linearidades do Alto falante foram descritas atualmente. Na época de sua
concepcao Thiele e Small ndo consideraram estes fatores.

Para medir os parametros TS (freqiiéncia de ressonancia, fatores de qualidade) ¢
necessario conhecer apenas o pico da 1° ressonancia. Para modelar este pico, ndo é necessario
conhecer o comportamento nao linear indutancia da bobina e da resisténcia.

Entretanto, se quisermos representar toda a curva da impedancia, devemos considerar
estas ndo-linearidades, caso contrario para freqliéncias acima de 2 KHz poderemos ter um
erro consideravel.

No lado Acustico, com o alto falante montado em um painel de grande tamanho (Baffle
infinito) [10] teremos a situacdo ideal para uma simulagdo matematica. A teoria que
fundamenta os pardmetros, divide o Alto-falante em trés partes: o lado elétrico, 0 mecénico e

0 acustico.

3.4.1 — Analogias Eletromecanicas
Para o entendimento dos pardmetros de Thiele-Small, ¢ necessario realizar algumas

analogias entre fenomenos fisicos e elétricos:

F oM X% (3.1)
e= Lx% (3.2)
Onde:

Forca (f) = massa X aceleracao

Tensdo (e) = indutancia X variagdo da corrente no tempo

Forca e tensdo sdo variaveis dependentes, massa e indutancia sdo constantes e
velocidade e corrente sdo variaveis independentes, sendo assim estas duas equacdes sao
idénticas e podemos estabelecer uma correspondéncia (analogia) entre elas.

Existe, portanto, uma analogia entre for¢a e tensdo elétrica, entre Massa e indutancia e
entre velocidade e corrente, isto é:

foe
Mo L (3.3)
Ve
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Sendo assim, podemos trocar uma massa por uma indutancia (por exemplo, se
analisarmos a suspensdo de um automovel, podemos substituir uma massa de uma tonelada
por um indutor de mil Henryes, ao invés de aplicar uma for¢a de 1N, podemos aplicar uma
tensdo de 1V e verificamos como esta suspensdo se comporta em fungdo da velocidade

simplesmente analisando o comportamento da corrente.

M,, L
/)]

Figura 3.9 — Analogia entre massa (M) e indutéancia (L)

Deste modo trouxemos uma andlise no dominio da mecanica para o dominio da
eletricidade.
A lei de Hooke da mecanica nos diz que a relacdo entre a forga e o deslocamento (x)

numa mola ¢ dada pela seguinte equagao:

f =Kx (3.4)

Forga ¢ diretamente proporcional ao deslocamento

Figura 3.10 — Forca X Deslocamento

K= t = N_ elastancia (3.5
X m

Em alto falantes trabalhamos com o inverso desta constante que ¢ 1/K = compliancia =
m/N

1 ¢.
€= EI idt  Tensdo no capacitor (e) (3.6)
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Analogamente:

X

f= % f vdt = z (deslocamento sobre C) (3.7)

Trabalhando com a compliancia:

o =% (3.8)

Entdo, C ¢ o inverso da elastdncia = complidncia mecanica (Cy) que ¢ o analogo do
capacitor, assim da mesma maneira que iremos representar a massa por uma indutancia,

representaremos a compliancia mecanica por uma capacitancia.

C,, C

Figura 3.11 — Analogia entre Compliancia mecanica (Cy) e capacitancia (C)

Deste modo conseguimos equacionar o lado mecanico do alto-falante em um circuito

equivalente elétrico.

Analisando as resisténcias

e A - .
R, =— = Resisténcia elétrica (3.9

) c A A
R, = — = — = —— = Resisténcia mecénica (3.10)

onde f = forca ¢ v = velocidade

x m
N = forca = massa x aceleracdo = kg - —-
S

substituindo : (3.11)
kg-m s

X_
s m

Temos que
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r —N-s_ko (3.12)

No caso dos alto falantes chamamos resisténcia mecanica de Rps significando

resisténcia mecanica do speaker.
O que vale para resisténcia em termos de unidades vale para a impedancia.

Vamos entender agora a impedancia acustica (Z,):

forca
7 _P_ area _N/m?

TV mlar m/s
S
OndeV =Vazdo

consequentemente : (3.13)
N S

Z =—x——
LR
7 =N-s
a m’

Vamos introduzir um novo conceito que relaciona a impedancia mecanica com a
impedancia actstica:
A impedancia mecanica, a exemplo da resisténcia mecanica, tem por unidades
N-s k
z =549 (3.14)
m S

E a impedancia actistica como vimos, tem por unidades:

N-s
Z, = s (3.15)
Fazendo:
Z, N-s m s
_— = X = m

(3.16)

m” = quadrado da area (uma interpretagdo possivel);
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A interpretacdo mais interessante para este conceito ¢ “a area do diafragma ao
quadrado” que chamamos de Sd”.

Em acustica tudo que produz som esta se movendo, consiste em uma superficie em
movimento, esta superficie a que estamos chamando de diafragma, no alto falante consiste no

cone somado a suspensao (area efetiva).

z =27,-5d° (3.17)

Podemos relacionar esta equagdo ao transformador:

Zm ZA

s ozs <za

Figura 3.12 — Transformador acoplando lado acUstico ao mecanico

Ao colocarmos uma impedancia de carga no secundario, esta se reflete ao primario do
trafo, se dissermos que o primario ¢ o lado mecanico e o secundario ¢ o lado actstico, e ainda,
dissermos que a relacdo de espiras ¢ Sd:1 teremos que, a impedancia refletida no lado

mecanico sera a impedancia do lado actstico vezes o quadrado da relagao de espiras:

Z =7, -Sd> (3.18)

Entdo podemos utilizar um trafo para fazer o acoplamento do lado acustico para o lado
mecanico, sendo que a impedancia acustica muda quando montamos o alto falante num

Baffle, e mais ainda quando o AF ¢ montado numa caixa acustica.
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3.4.2 — Baffle Infinito

Vamos agora definir o circuito que serd visto pelo amplificador, com o alto falante

montado em um Baffle Infinito:

LADO ELETRICO LADO MECANICO LADO ACUSTICO
L ] [ ]
Re Le Rms Mms Cms
—\VNV— — N/ —
I(s) = V(s) —— Sd:1
: A U(s)
Oy ey o e SzZA
>R BLvis) _ ) | _ JBLIs) 0 S o <

Figura 3.13 — Circuito equivalente ao modelo eletro-mecano-acustico do alto-
falante
Onde:

I(s) = corrente elétrica

Vs) = velocidade

U(s) = Pressdo sonora

O conjunto Ry, (resisténcia mecanica), My, (massa) e Cns (complidncia) formam o
conjunto da suspensdo (aranha+anel+perdas) que formam a complidncia total do alto falante,
onde R, representa as perdas por atrito das fibras do cone e suspensao;

As fontes de tensdo sdo:

f =densidade de fluxo na bobina;

L = comprimento da bobina dentro do campo magnético;

Entdo f-L = fator de forga (3.19)
B-L-1 =¢um gerador de for¢a (lado mecénico), a dimenséo ¢ N e esta for¢a agindo

em impedancias mecdnicas produz uma velocidade V)

Podemos observar que este gerador de forca depende completamente da corrente que

circula na bobina (lado elétrico).

No lado elétrico o gerador assinalado com f-L -V, ¢ devido ao fato de que, como o

cone esta solidario a uma bobina, que se desloca dentro do campo do imd permanente, se
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provocamos uma velocidade no cone, teremos uma tensdo induzida que ¢ diretamente
proporcional a velocidade (gerador de tensao).

L. = indutancia da bobina, que varia sempre com a freqiiéncia (diminui com o aumento
da freqiiéncia);

R = resisténcia da bobina, que ¢ dividida em duas partes: uma depende da freqiiéncia
(Red) e outra RE, que ¢ independente (medida com o ohmimetro).

Até o momento, vamos considerar apenas a RE e a indutincia como sendo fixa (linear),
posteriormente, ainda neste capitulo, trataremos das ndo linearidades.

R, = resisténcia interna do amplificador, que ndo tem nada a ver com a questdo de 4,8
ou 16Q popularmente conhecida (que sdo, na verdade, impedancias de carga recomendaveis)
seu valor ¢ tipicamente 0,002.

E, = forga eletromotriz que representa o amplificador.

S4:1 = transformador que acopla o lado actstico ao lado mecanico;

Zx = impedancia acustica que se reflete no lado mecéanico segundo as relagdes do
transformador, ja explicitadas anteriormente.

Uma maneira muito simples de se medir os parametros do alto falante ¢ a partir da curva
de impedancia, que ¢ o quociente entre a tensdo aplicada no circuito do alto falante e a
corrente que circula para dentro dos terminais da bobina.

Refletindo Z para o lado mecanico, obteremos o circuito mostrado na Figura 3.14.

LADO ELETRICO LADO MECANICO
| Re Le L Rms Mms Cms l
4’{\-’(\\}_&_ ,Q_ G_ ] '}\"u’f\‘\ N, I
I(s) —— V(s) >
> TN S > y
p vl ) (_)eLi s 24 RerLeTioo

( \‘ Eg
M=
[

Figura 3.14 - Circuito equivalente ao modelo eletro-mecéanico do alto-falante

Note que Si* Zs ¢ uma impedéncia acustica, que fisicamente ndo existe no lado
mecanico. E importante perceber que o circuito ¢ dindmico, uma alteragdo no lado actstico
repercute no lado elétrico modificando a corrente que percorre a bobina, bem como alteragdes

no lado elétrico vao influenciar o lado acustico.
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Uma forma de comprovarmos esta interagdo consiste em ligarmos um osciloscopio e um
gerador de sinais nos terminais do alto-falante de modo a visualizarmos as figuras de
Lissajous. Ao variarmos a freqiiéncia do gerador de sinais até encontrarmos a ressonancia
obteremos uma reta de Lissajous. Ao aproximarmos a mao do cone, perceberemos que esta
reta ira se modificar para uma elipse, comprovando a interacao entre o lado acustico e o lado
elétrico.

Fazendo outras analogias devemos lembrar que, se o alto falante esta ao ar livre, ou em
um baffle infinito, a impedancia Z, ¢ descrita por uma resisténcia em sériec com uma
indutancia (resisténcia acustica do ar, caso mais simples), se estiver montado em uma caixa
acustica, o volume desta caixa esta representado por uma capacitincia, se a caixa tiver um
duto, este ¢ uma indutancia em paralelo com aquela capacitancia e ainda teremos a resisténcia
acustica do ar que € a resisténcia em serie com a indutancia.

Voltando ao modelo, aplicaremos a lei de Kirchooff nas duas malhas para explicitar as

equagdes que o descrevem:

E, =|(R, +R.)+s-L |- 14+ ALV,

(3.20)
s em regime permanente equivalendo a jo
1
ALl =V -(Rms+s- Mms+m+ Sd?-Z )
' (3.21)

Ressaltamos o fato que devemos ter o cuidado de lembrar que a malha que representa a
parte mecanica (ndo ¢ um circuito elétrico e sim, o analogo elétrico de um circuito mecanico)
do A.F esta trabalhando com forg¢a I e velocidade V, entretanto o raciocinio fundamentado na

eletricidade permanece correto.

Definindo a impedéancia mecénica como:

Zy =Rms+s- MmstCLWLSd2 Zps)
s-Cms (3.22)

Substituindo (3.22) em (3.21), obteremos (3.23):
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Al
ﬂL' I(S) =V(s) .ZM(s) V(S)z—()

Zws) (3.23)
Substituindo Vs na primeira equagao (3.20):
2
Eg =[(Rg+Re)+s-Le]- I, + (zﬂL) A
M(s) (3.24)
2
Eg_ ZvC ) = Rg + Re+s- Le+@
L) Zigs) (3.25)

Onde Z,s= impedancia da bobina vista pelo amplificador

Neste ponto, podemos dividir esta impedancia em dois grupos que sdao Rg + Re+s-Le

2
(resisténcias proprias da bobina), e @

que ¢ a reflexdo da impedancia do lado mecanico
M (s)

do alto falante, ou seja, qualquer impedancia que existe no lado mecanico aparece invertida e
multiplicada por (BL)*.

Assim,
szJﬂy: (BL)
S
ZMes)  Rms+s-Mms + +8d%-Z
s-Cms (3.26)
Onde:

Zems) € a impedancia elétrica que veio do lado mecénico;
Rins € a resisténcia mecanica do speaker;

M,,s € a massa movel do speaker;

Cums € a compliancia mecanica do speaker;
2 r : A . ;oo - A s
Sd”-Z, ¢aimpedancia acustica refletida para o lado mecénico

Vale ressaltar que o denominador da equagdo 3.26 representa o ramo serie do lado
mecanico do alto-falante.

Dividindo numerador e denominar de 3.26 por (BL)*:
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7 — _
M0 Zye  Rms s Mms 1 Sd*-Z,
2+ 2 + 2 + 2

(By (a)y s-(p)-cms  (A) (3.27)

Dividindo os termos no denominador por seus respectivos elementos para colocarmos a

equacdo na forma dos inversos da soma dos inversos:

Ly !
EMs) ™ 7 T 1 1 1
M 2y T ; 2 + 2
By (p) s-(p)y-cms  (AL)
Rms s-Mms Sd*-Z

(3.28)

Com a equagdo colocada na forma acima, fica evidente que a impedancia refletida do
lado mecanico para o lado elétrico fica igual ao inverso da soma dos inversos, ou seja, 0s
componentes que estavam em série, no lado mecanico, se associaram em paralelo no lado
elétrico.

Note que, apesar de no lado mecanico a compliancia ser andloga a um capacitor, no lado
elétrico devido ao “giro” na impedancia (que aparece invertida) a reatdncia capacitiva se

A .. . 2 , .
transforma numa reatancia indutiva; portanto (BL)°C,,s € um indutor, 0 mesmo acontece com

a reatancia indutiva que muda para uma reatadncia capacitiva que fica sendo um
capacitor.
Na notagao de Thiele-Small fica:
2
Res < AL)
Rms (3.29)
Crmes = MMS (3.30)
(AL)
Lees = (ALY -Cms (3.31)

Onde mes significa massa do lado elétrico do Speaker;

ces significa compliancia do lado elétrico do speaker
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LADO MECANICO
REFLETIDO NO LADO

LADO ELETRICO ELETRICO
| |
Re Le
% R
\VAV 'Y, |
|
< Rg < Res —-Cmes =jlces  ZA

Figura 3.15 - Circuito equivalente ao modelo do alto-falante em Baffle Infinito

Este modelo ¢ perfeitamente vidvel para estudos na regido da primeira ressonancia, onde
percebemos o seguinte:

e Le torna-se inteiramente desprezivel;

e Niao leva em consideragdo a variacdo da resisténcia Re com a freqiiéncia
(também aceitavel nesta regiao);

e A impedancia actstica também ¢ desprezada, entretanto, quando fazemos a
medicao dos parametros (freqiiéncia de ressonancia, por exemplo), a impedancia
acustica ja esta implicita no lado mecénico pois os parametros estdo em série, ou
seja, ao medir ela ja esta somada ao parametro M.

Infelizmente a reatdncia indutiva do ar varia com a freqliéncia, entretanto esta
componente ¢ consideravel em baixas freqiiéncias, porém para o conjunto ela ainda ¢
desprezivel, entdo podemos prosseguir com esta simplificagao.

Este modelo sem as ndo linearidades funciona bem até a regido onde o alto falante
trabalha como um pistdo, ou seja, até o momento em que o perimetro dele se iguala ao
comprimento de onda do sinal, na verdade podemos trabalhar até o dobro da freqiiéncia sem
maiores problemas, para um A.F. de 18 esta freqiiéncia corresponde a aproximadamente
300Hz, além disto aparecem problemas com modos de vibragao do cone.

A segunda ressonancia do A.F. ¢ dada pela indutancia da bobina e pela reflexdo da
massa Cmes e ¢ usada como o melhor indicador da impedancia nominal do transdutor.

Na primeira ressonancia, o circuito série existente no lado mecanico (ressonancia série)

implica que as reatancias Mms e Cms se anulam, sobrando apenas Rms que ¢ a impedancia
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minima nesta situacdo, o BL e grande para freqii€ncias altas, sendo assim, devido a relagdo

2
Res = (gL—) . Temos entdo no lado elétrico uma alta impedancia, e o circuito fica reduzido a:
ms

Re Le

Rg <__Res

)Eg

Figura 3.16 - Circuito equivalente na primeira ressonancia

3.4.3 — Fator de Qualidade

O fator de qualidade mecanico de um material determina como a energia cedida ao
material ¢ armazenada e dissipada. No alto-falante, isto estd relacionado ao timbre e ¢
chamado de parametro Qs (fator de qualidade total), conceito que ¢ demonstrado a seguir.

Por defini¢do o fator de qualidade € [27]:

__energiaarmazenada

— que ¢ uma grandeza adimensional. (3.32)
energiadissipada

Qo Xl Xy

R-17 R (3.33)
Na ressonéncia o modulo de X;= modulo de X, = |X L| = |XC|
XL =a)S'MmS (3.34)
oo

s -Cms (3.35)

/ 1
Igualando as duas equacdes temos: s’ = . s =, |————
Mms - Cms Mms - Cms (3.36)
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_ ws-Mms

Qms = equacao do fator de qualidade mecanico (3.37)
Qms = ;
s -Cms - Rms (3.38)
Onde: s =27Fs
Fs =freqiiéncia de ressonancia mecanica
Fs = 1

AV Mms-Cms - 27 (3.39)

Para sabermos o Q elétrico, refletimos a impedancia elétrica para o lado mecanico:

RE Rms Mms Cms

PSR . i O AR e B —m)—— e

e e

Figura 3.17 — Impedéncia elétrica (RE) refletida no lado mecénico

_ ws-Mms

Qes = >
(8L)
RE (na ressonancia) (3.40)

O fator de qualidade total do alto falante sera:

@S - Mms

(BL)

~~———+Rms
RE

Qs = (3.41)

(neste caso computamos a resisténcia refletida pelo lado elétrico, somado ao lado

mecanico)

Vale relembrar que na regido da 1° ressonancia, todos os componentes que variam com

a freqliéncia podem efetivamente ser desprezados.
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Qs = (IBL)AE + RmS

© ws-Mms  ws-Mms (3.42)
U
1 1 o . - .
—t— Qts ¢ andlogo a associacao de duas resisténcias em paralelo
Qes Qms

Como Qms>>Qes

Equivale dizer que o Qrs ¢ aproximadamente Qes e, portanto o som que ouvimos do
alto-falante ¢ predominantemente definido pelo lado elétrico.
O valor do Qs ¢ importante para a decisdo sobre qual tipo de caixa acustica ele deve ser
utilizado, um valor alto neste pardmetro indica um grave mais profundo ou persistente no
tempo. Valores muito baixos podem resultar em uma resposta pobre de graves, ou seja, um
alto valor de do Qs ou um valor muito baixo podem nao ser recomendaveis.

Os parametros levantados através do modelo TS utilizando apenas os componentes nao
lineares da bobina representam perfeitamente o alto falante em termos de impedancia, em

termos de resposta precisamos levar em conta a impedancia de radiagdo do ar.

3.4.4 — N&o Linearidades do Alto-falante

O modelo de Thiele-Small nao leva em consideragdo as variagdes da indutancia e da
resisténcia em uma situagdo dinamica de trabalho do alto-falante.

Observamos que a indutidncia do alto-falante varia mesmo em pequenos sinais,
demonstrando sua nao linearidade. A propria resisténcia do transdutor varia com pequenos
sinais, o que acrescenta ainda um fator ambiental ao modelo. Em uma utilizagdo com altos
niveis sonoros, com as caixas pintadas de preto e expostas ao sol direto, ja foram identificados
Alto-falantes trabalhando em temperaturas superiores a 250°C na bobina, nesta temperatura o
transdutor praticamente se desmancha, pois as colas se desfazem.

A temperatura causa o risco de dano e uma grande alterag@o nos valores dos parametros
TS. O Qrs ¢ inversamente proporcional a resisténcia da bobina, esta resisténcia pode até
dobrar em funcdo da temperatura, assim o fator de qualidade total e o fator de qualidade
elétrico crescem muito, afetando o timbre e a eficiéncia do falante, outro fator interessante é o
deslocamento do cone. Portanto, um dado que limita a poténcia do alto-falante ¢ a
temperatura da bobina [28, 29, 30]

A seguinte equacao descreve o comportamento da temperatura [28]:
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R 1
TB=TA+(R—i— )x(Ta—25+2) (3.43)
U
_ Tp—Ta
R = <TA-25+§ + 1) X Re (3.44)

Onde:

T = Temperatura ambiente

T = Temperatura da bobina

Re = Resisténcia DC do alto-falante

Rp = Resisténcia da bobina do alto-falante corrigida pela temperatura

ct = coeficiente de temperatura do fio

Re, ct, sdo dados fornecidos em catdlogo, onde também ¢ informada a temperatura
ambiente em que foi realizada a medicao na fabrica.

A diminui¢do da eficiéncia do alto falante produz o efeito chamado compressdo de
poténcia, onde um aumento de 10dB por exemplo, na poténcia elétrica entregue ao alto
falante, produzira menos do que 10dB de aumento na poténcia acustica.

Na medigao dos parametros TS, aplicamos sinais que deslocarao muito pouco o cone do
AF, assim a bobina atua apenas em regides bem lineares do ponto de vista do campo
magnético o que ndo ocasiona distor¢do. Situacdo diferente da pratica, onde grandes sinais
sdo aplicados e um deslocamento forte do cone ocorre. Nestes casos, quando o cone (com a
bobina acoplada) penetra muito no campo magnético dentro do conjunto magnético (arruela
inferior, anel de ferrite, arruela superior e pino central) ela encontra uma condi¢dao mais linear
e mais intensa deste campo, entretanto, quando o cone se desloca para fora a bobina saindo
parcialmente do gap e comega a encontrar o ar livre, o campo magnético cai violentamente.
Podemos perceber que a densidade de fluxo B, que na teoria de TS ¢ uma constante, na pratica
se torna variavel, dependendo da posi¢ao do cone do alto falante.

Ao aplicarmos uma senoide de alto nivel, a bobina (juntamente com o cone) vai se
deslocar bastante, a bobina atravessara regides que sdo muito nao-lineares, um microfone
captando o 4audio emitido por este Alto-falante mostrara uma senoide distorcida, que
apresentara um nivel médio diferente de zero devido 4 distor¢ao. Este nivel médio ¢ chamado
componente DC.

O deslocamento do cone muda todos os parametros, at¢ mesmo a compliancia. Se

aplicdssemos uma componente continua para deslocar o cone para frente, e medissemos a
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freqiiéncia de ressonancia, notariamos que esta ficou maior. A complidncia diminui toda vez
que o deslocamento aumenta, porque as fibras da suspensdo sdo esticadas. Um alto-falante
medido na horizontal e na vertical apresentaria variagdes na freqiiéncia de ressonancia pela
atuacdo da forca da gravidade (alteracdes na compliancia) [25].

A resisténcia da bobina que varia com a frequéncia (ndo linear), e dada pela expressao:

Red = Krm(a)E"“) onde: (3.43)
Krm ¢ uma constante expressa em ohms e Erm ¢ uma constante adimensional, no

expoente.

O comportamento ndo linear da indutancia da bobina ¢ expresso por:

(Exm-1)

onde: (3.44)

Kxm ¢ uma constante expressa em Henrys e Exm ¢ uma constante adimensional, no

Led = Kxm-w

expoente.

Os valores de Krm, Erm e Exm podem ser obtidos a partir da curva de impedancia [25].

O modelo incluindo os pardmetros nao lineares fica:

LADO MECANICO
REFLETIDO NO LADO

LADO ELETRICO ELETRICO
| | l
Re Red Le
AN lb |
\
- Res  ——Cmes Lces ZA
\
L |
Eg ‘
— \
23 ., Eomeda |

Figura 3.18 — Modelo completo do alto-falante em baffle infinito
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3.5—- CONCLUSAO

O método de Thiele-Small ¢ uma teoria elegante, que descreve razoavelmente bem, um
dispositivo que ¢ de baixa eficiéncia, sofre muitas influéncias externas e influencia
diretamente na qualidade da reproducao sonora € no comportamento do amplificador. Este ¢
projetado e testado, na maioria das vezes, considerando-se as cargas como resistivas.

Entretanto, pode-se perceber pelos modelos apresentados que, os transdutores sdo cargas
complexas, mudando o seu comportamento em func¢do da freqii€ncia, condigdes do ambiente
de reproducao, caracteristicas mecanicas e temperatura.

Neste capitulo foi determinado o modelo do alto-falante (carga reativa) que sera
utilizado nas simulacgdes. Sob tais condi¢des, os amplificadores sdo muito mais exigidos em
seus esforcos. Portanto, estes modelos servem para, através das simulagdes, determinar os
parametros para as analises de rendimento do amplificador nas duas situagdes (filtro LC
presente ou ausente), permitindo ainda uma analise comparativa entre o funcionamento com
carga resistiva e com a carga complexa.

Na préxima etapa de nosso estudo, sera feita a simulagdo para os modelos apresentados,
utilizando dados de fabricantes e as equagdes descritas. Estas simulagdes utilizardo a fungao
.param do PSPICE, assim todos os parametros que mudam com a freqiiéncia e temperatura,

serdo avaliados através da entrada dos valores das variaveis conhecidas nas equacdes.
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CAPITULO 4

SIMULACOES E TESTES

4.1 - INTRODUCAO

Sera analisado o amplificador pelo ponto de vista do rendimento. Este ¢ um critério
muito utilizado para justificar o emprego da Classe D, entretanto, a literatura consultada
apresenta estes dados em fun¢do de cargas puramente resistivas. A proposta deste trabalho, ao
analisar a interface entre o amplificador e o alto-falante, considera as caracteristicas reativas
desta carga, conforme a andlise feita no capitulo 3.

Para implementar os testes com precisdo, necessita-se saber como se comporta a
impedancia a cada freqiiéncia medida. Considerando que se trata de uma carga complexa vista
pelo amplificador, as informacgdes referentes ao modulo e fase da impedancia sdo
fundamentais para a validade deste trabalho, a figura 4.1 mostra curvas de impedancia tipicas
de um alto falante montado no baffle infinito.

Se a carga ¢ capacitiva (tensdo atrasada da corrente), o alto-falante pode ter uma
situagdo em que a corrente ¢ muito alta, mas a tensdo ¢ nula, causando um forte impacto na
saida do amplificador.

A carga que a caixa acustica representa para o amplificador pode ser determinada a
partir da freqliéncia onde a reatincia capacitiva ¢ maxima, ou seja, o maior angulo de fase
capacitivo. Porém, cargas com fase acima de 40°, em baixas freqiiéncias, ou no intervalo de 1
a 2kHz, sdo um indicador de carga dificil de ser manejada pelo amplificador.

O ponto de minima impedancia também ¢ importante, valores abaixo de 3€2, quando a
curva cruza o eixo horizontal em freqiiéncias muito baixas ou muito altas, podem caracterizar

uma carga problematica [3].
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Figura 4.1 — Curvas de impedéancia e fase tipicas de um alto-falante montado no
Baffle infinito (exemplo)

O foco principal deste trabalho ¢ a interface amplificador/alto-falante onde analisamos o
comportamento para diferentes cargas (alto-falantes diversos e cargas resistivas), com e sem o
filtro LC. Este trabalho ndo se deteve nos conceitos especificos da qualidade sonora (excecao
de algumas observagdes pontuais), que serdo propostos como continuidade deste trabalho.

Realiza-se trés analises primordiais do rendimento do amplificador em cada situagdo,
com filtro LC presente na saida e sem este, para as cargas resistivas (4Q e 8Q) e alto-falante
de impedancia nominal igual a 8Q.

Todos os ensaios sdo realizados com a poténcia maxima de 100Wrys entregues a carga,
pois o alto-falante de teste trabalha com esta poténcia no maximo, excegdes serdo apontadas
no momento em que ocorrerem.

Os ensaios sdo feitos com os dados da simulagcdo com correcdo para a temperatura

ambiente.
4.2 - PARAMETROS DETERMINADOS
Além das andlises mencionadas sdo realizadas as seguintes medigoes:

4.2.1 - Poténcia RMS:

2
p = VRus
Ry

(4.1)

Onde:

P = Poténcia RMS

Vrums = Tensdo RMS na carga

R = Resisténcia real na carga (vista pelo amplificador em func¢do da impedancia

complexa)
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4.2.2 - BW — Resposta em freqiiéncia
Um amplificador de audio deve possuir uma resposta em freqiiéncia plana em magnitude,
em toda sua faixa de operagdo, com freqiiéncias de corte inferior a 20Hz e superior a 20KHz,
e uma resposta de fase com defasamento de zero graus, ao longo da faixa. Essas condigdes
sd0 necessarias para se reproduzir um som de forma bastante fiel, sem reforcar nenhuma
freqiliéncia especifica, e sem introduzir distor¢cdo por deslocamento de fase. Esse pardmetro ¢é
tracado através da andlise de ganho e fase do sinal de saida em relagdo ao de entrada de um

amplificador, durante uma varredura de freqiiéncia.

4.2.3 — Rendimento
O rendimento (1) ¢ dado por:

. Poténcia fornecida a carga
n (4.2)

Poténcia consumida da fonte de energia

n% =nx 100 (4.3)

Este o principal fator que leva ao uso do amplificador classe D, seu alto rendimento ¢é
que tem difundido o seu uso principalmente em aplicagdes portateis, conforme mencionado

nos capitulos 1 e 2.

4.2.4 — Sensibilidade

A sensibilidade de um amplificador fornece o nivel do sinal de entrada que leva o
amplificador a sua poténcia nominal. Exemplificando, um amplificador que atinge a poténcia
nominal a uma entrada de 0.8 Vrms ¢é mais sensivel do que aquele em que tal situacdo ocorre
a 1Vrms.

Normalmente a sensibilidade de uma amplificador ¢ expressa em dBV ou dBu.

A impedancia de entrada esta relacionada com a sensibilidade de um amplificador. Para se
obter na entrada do circuito praticamente toda a tensdo fornecida pela fonte de sinal, esta
impedancia ¢ projetada para ser elevada. Embora, a principio, possa parecer que uma
impedancia alta causaria uma maior suceptividade a ruidos, na pratica observa-se que isso nao
ocorre de maneira tao prejudicial e ndo existe uma norma que defina exatamente este valor

[32].
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4.3 — ESPECIFICACOES DA PLATAFORMA DE ENSAIOS

4.3.1 — Dados do amplificador

O manual do amplificador especifica algumas condigdes [13,14]:

e Tensao de alimentacao =50V, podendo variar entre (45V~£60V) a tensao
escolhida para o teste foi de 53V, aproximadamente 90% da tensdo maxima.
e 4Q de impedancia de carga
e Freqiiéncia PWM de = 400kHz
e Ganho de tensdo de = 36x (Max.)
e Corrente quiescente +50mA/-80mA
e 90% eficiéncia@120W, um canal
e Amortecimento = 2000 antes do filtro/170 apo6s o filtro
O circuito completo do amplificador encontra-se no anexo (1)
A corrente maxima permitida na entrada foi estabelecida em 5A, que ¢ suficiente para
os testes.
O gerador do sinal de entrada ndo deve ultrapassar 3Vryms com uma impedancia de saida
<6002 (dados do fabricante), na pratica observamos que niveis de entrada superiores a

2VrMs fazem a protegdo atuar, pois desestabilizam o PWM.

4.3.2 - Baffle

Os ensaios foram realizados com os alto-falantes ao ar livre, montado em um Baffle.
Um alto-falante funcionando sem nenhum tipo de isolamento entre sua parte frontal e a
traseira apresenta um forte cancelamento para freqii€ncias iguais ou menores ao diametro 1til
do cone, pois o ar comprimido a frente do cone ¢ rapidamente absorvido pela rarefagdo do ar
em sua parte anterior.

A forma tedrica de solucionar este problema do “curto-circuito” acustico ¢ montar o
alto-falante em um painel de grandes dimensdes, conhecido por “Baffle Infinito”. Para
reproducao de graves sem cancelamento, as dimensdes deste painel devem ser tais que o
comprimento de onda da freqiiéncia seja de metade do caminho do ar entre a frente e a
traseira do alto-falante. Abaixo desta freqiiéncia, havera uma queda da pressdo sonora de 6dB

por oitava[26].
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Entretanto, esta queda de 6dB do Baffle Infinito acaba por ser uma vantagem deste tipo
de montagem sobre as caixas acusticas, pois estas apresentam tipicamente quedas de 12dB e
24dB por oitava. Isto significa que mesmo um alto-falante montado em um Baffle de
dimensdes proporcionalmente reduzidas permite a reprodugdo sonora de graves em
freqii€ncias mais baixas devido a queda lenta do nivel sonoro.

O Baffle padrao para ensaios, recomendado pela NBR [10] possui as dimensdes de
1,65m de altura X 1,35m de largura, o alto-falante deve ser montado fora do eixo das medidas
para evitar quaisquer ressonancias. Na pratica a menor freqiiéncia que pode ser reproduzida

utilizando-se este baftle ¢ de 382Hz, determinados utilizando a equagao:

__340m/s
f

Onde y = comprimento de onda e f = frequéncia

(4.4)

O painel de madeira de que dispunhamos era de tamanho reduzido inferior ao
recomendado para a norma, 1,30m X 0,92m e o Baffle entdo apresenta uma freqiiéncia de
corte 772 Hz. Como os testes realizados ndo sdo de performance acustica, um Baffle nas
dimensdes aproximadas as da NBR proporcionaria o isolamento necessario para ndo provocar
interagdes significativas entre o lado acustico e mecanico do alto-falante que pudessem
comprometer a sua curva de impedancia, desde que mantido a pelo menos 1m das paredes da

sala [10].

Figura 4.2 - Confeccio do Baffle
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Devido ao conteudo de EMI gerado pelo amplificador classe D, principalmente com a
auséncia do filtro de saida, todo o conjunto para testes foi montado em plataformas instaladas
no Baffle, para manter os cabos de interliga¢gdo com pequeno comprimento.

O setup final de testes fica montado deste modo:

Figura 4.3 — setup de testes

4.3.3 — Equipamentos utilizados nos ensaios
e 01 Osciloscépio de 250 MHz
e (01 Gerador de fungdes 20MHz
e 01 Gerador de audio
e 01 Analisador de espectro 1GHz
e 01 fonte regulada dupla 30V x 5%
e 01 Notebook Core 2 Duo —4Gb RAM
e 09 Multimetros Digitais
e (02 Multimetros analdgicos
e 0] Ponte LCR

e 01l Capacimetro
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e 01 Carga resistiva de 8Q x 250W
e 01 Carga resistiva de 4Q x 500W
e (I Alto falante Selenium modelo 10CV4
e 01 Alto-falante Selenium modelo 10PW3
e 01 Alto-falante Selenium modelo 8PW3
e 03 Termopares tipo K (-20°C a +250°C)
Os testes foram realizados utilizando aparelhos comerciais, entretanto sem a afericdao

prévia pelo IMMETRO.

4.3.4 — Fonte de alimentagao

Como exposto no capitulo 2, existe a possibilidade de “bus punping” na fonte de
energia. Nao faz parte do escopo deste trabalho a constru¢do de uma fonte estabilizada, e
optamos por construir um fonte linear comum, com os componentes disponiveis no
laboratorio e a associarmos com uma fonte regulavel de 30V x 5A, para obtermos a
possibilidade de ajuste da tensdo, mantendo-a sempre no mesmo valor escolhido para todos os

testes (53V). O esquema final da fonte ¢ mostrado na figura 4.4.

FONTE REG
- +

1
‘ l +B REG.

i
it

FONTE REG
pi 2 =

|~ °] -B REG.

=
—{—t

FONTE DE ALIMENTAGCAO

Figura 4.4 — Esquema da fonte utilizada nos testes

O transformador ¢ um toroidal de 33+33V x 9A e os capacitores sao de 10.000uF x 70V
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4.3.5 — Medig¢ao da temperatura

Durante o processo de montagem de um alto-falante, no momento da colagem da
bobina ao cone, o espaco entre ela e o entreferro é preenchido por um calgo provisério para a
obtencdo de um alinhamento preciso. Este procedimento deixa a regido do conjunto bobina/
peca polar exposto a particulas estranhas que, se por ventura penetrarem neste espago
causardo grandes inconvenientes.

Para evitar este problema, o conjunto ¢ coberto por um domo, que resolve esta situagdo
mas causa outros inconvenientes. Sao utilizados normalmente dois tipos de domos: solidos e
porosos. O domo sélido ndo permite a passagem de ar através dele, criando uma camara
acustica que tem pressdo variavel de acordo com o movimento do cone. Como a érea entre a
bobina e a pega polar ¢ insuficiente para aliviar a pressdo causada pelo deslocamento, pode
ocorrer uma dificuldade extra na movimenta¢do do cone. Duas solugdes sdo empregadas
pelos fabricantes para este problema, a primeira delas consiste em ventilar a peca polar,
perfurando um orificio através dela, para permitir que o ar possa passar por uma abertura na
peca traseira como mostrado na figura 4.5 (a). A outra solucdo ¢ realizar perfuragdes no cone
na parte compreendida entre a aranha e o domo, bem proximas da bobina, aliviando assim a

pressao, como mostrado na figura 4.5 (b) [3].

—_—
Sensores de
temperatura

Arruela

frontal Arruela

frontal

Arruela

. Arruela
traseirasy,

traseirasy

“~Bobina
Peca polar

¥~Bobina
Pega polar
Furo
vent.
¥

Furo de
ventila(;éo\‘

() (b)

Figura 4.5 — Tipos de alto-falantes: aberto (a) fechado (b)
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Estas formas de montagem afetam a temperatura final da bobina de modo diferente,
portanto, utiliza-se neste trabalho posicionamentos distintos para os sensores, conforme
mostra a figura 4.7.

As implicagdes relacionadas com o tipo de domo também seguem na direcdo de
problemas com a eficiéncia acustica, resposta em freqiiéncia, compliancia do alto-falante,
alteracdes nos fatores de qualidade e outros. Para este trabalho, somente as observacdes sobre
a temperatura sdo consideradas.

Nos testes foram inseridos 2 sensores de temperatura (termopar tipo K) nos alto falantes

como mostra a figura 4.6 (a) e (b) e a figura 4.7:

e
Sensores de
temperatura

E—
Sensores de
temperatura

Arruela

Arruela
frontal

frontal

Arruela

Arruela :
traseira~y,

traseirasy, Cone

“~Bobina
A
Pec¢a polar

“¥Bobina

Furo de -
Pega polar

ventilagéos

(@) (b)

Figura 4.6 — Posi¢ao de inserciao dos termopares: aberto (a) fechado (b)
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(©)

Figura 4.7 — (a) inser¢ao do termopar na cimara (b) inserciao do termopar no

conjunto magnético (c) conjunto montado para a medicao de temperatura

No caso de se utilizar um sinal senoidal para a medi¢ao da temperatura, sua freqiiéncia
deverd estar acima da primeira ressonancia, nas proximidades do ponto de impedancia
minima (circula mais corrente na bobina — pior situacao), este ponto ¢ determinado pela curva
da impedancia a temperatura ambiente, determinada por nosso modelo. Normalmente,

recomenda-se tensdo entre 10 e 20 Volts RMS no alto-falante [3].
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4.3.6 — Filtro para medicao

O sinal PWM presente na saida quando ndo utilizamos o filtro LC do amplificador
classe D, torna impossivel a medi¢ao dos sinais de audio.

Para efetuar estas medigdes, foi implementado um filtro de 3° ordem sugerido em [5]
para ser colocado em série com as pontas de prova do osciloscopio.

O filtro construido para esta aplicacdo deve ser passivo, pois um filtro ativo
permaneceria com as mesmas limitagdes de um aparelho de medi¢do, principalmente com
relacdo ao Slew Rate dos amplificadores operacionais, que influenciariam nas medidas [33].

O filtro foi construido conforme o esquema elétrico mostrado na fig 4.8, que inclui o
circuito de entrada do osciloscopio composto pelas capacitdncias e impedancias da ponta de
prova com atenuagdo 10X e do osciloscopio.

OSCILOSCOPIO

470 B0 Tk

4.7n
||
W]
22n
|
n
|
I

Figura 4.8 — Circuito do filtro para medicao

Na pratica este filtro ndo se comporta como um filtro de 3* ordem teorico, apesar de
contar com 3 elementos de armazenamento de energia, sua primeira queda de 20dB ocorre em
163,6kHz e os 40dB ocorrem depois da freqiiéncia de oscilagdo do amplificador classe D.
Entretanto, ele pode ser utilizado porque as freqiiéncias que utilizaremos nos testes nao
superam os 8kHz devido a limitagdo da resposta de freqiiéncia dos alto-falantes do ensaio.
Apesar disto, detectou-se um erro percental na tensdo RMS medida pelo osciloscopio que
deve-se a um ruido residual que ainda permanece apds o filtro, como ele ¢ um erro
sistematico e surge de modo igual em todas as medigdes, fizemos as corre¢des das tensdes
medidas multiplicando-as por um fator de corre¢do de 0,9538. A figura 4.9 mostra a resposta

em freqiiéncia do filtro, simulada no software Tina.
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Figura 4.9 — Curvas de magnitude e fase vs. freqiiéncia do filtro de testes

4.4 — SIMULACOES

O programa LTspice, que ¢ uma versao do software SPICE dedicada para circuitos de
chaveamento, com menores exigéncias computacionais e com interface totalmente compativel
com o programa original, podendo inclusive importar e exportar modelos para este foi o
utilizado neste trabalho.

Para a comparagdo dos parametros do amplificador, alimenta-se o modelo com os dados
dos alto-falantes, marca Selenium que sdo fornecidos em catadlogo anexo (2). Acrescenta-se
também a temperatura ambiente e a temperatura da bobina que serdo medidas durante os
testes e servirdo como referéncia para manter a validade dos dados obtidos na simulagao,
extraidos da curva de impedancia do alto-falante.

As equagdes foram inseridas na simulacdo utilizando a funcdo .PARAM e permitem
que, através da inser¢do dos dados de catalogo, pode-se obter todos os dados relacionados
com a curva de impedancia do alto-falante, uma dificuldade encontrada foi que o programa
exibe os angulos de fase determinados provavelmente em funcao da tangente da curva, nao
conseguimos encontrar nenhuma fungdo que o fizesse exibir os valores dentro do primeiro e
segundo quadrantes, entretanto os valores verificados permanecem coerentes, pois

considerando que:
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X=X, — X, (4.5)
c
@=Tan™' X

R (4.6)

Onde R = parte real da impedancia

X = parte imaginaria

X1, = reatancia indutiva

X, = reatancia capacitiva

Ou seja, se a tangente ¢ negativa a impedancia ¢ predominantemente capacitiva e se a
tangente ¢ positiva, a impedancia ¢ indutiva.

O modelo da impedancia resultante na simulacao ¢ uma impedancia série, ou seja, uma

parte real (R) em série com uma parte imaginaria (X), fazendo:
Z=+R*+X? 4.7

Como a tensdo ¢ medida no osciloscopio conectado em paralelo com a carga total que ¢
uma impedancia série, temos que calcular a impedancia paralela equivalente, para que a
tensao medida seja aquela que ¢ aplicada sobre a parte real R, que posteriormente sera
utilizada nos calculos de poténcia, através da transformacao série-paralelo, que resulta em um

R paralelo (Rp) e um X paralelo (Xp), definido por:

R? + X?
R, =X X (4.8)
e
2 2
) RX
X (4.9)

Que nos fornece o R real que deve ser utilizado na equacao 4.1
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4.4.1 — Simulac¢ao do alto-falante 10CV4

O catalogo que forneceu os dados para a simulagdo deste alto-falante se encontra no

anexo (2), a figura 4.10, mostra o circuito equivalente:

.param fs=77.0 Ots=1.6 Oms=12.48 Qes=1.84 Re=6.5 Bl=6.9 Rms=1.15 Cms=140u Mms=0.030 Kxm=2.5m exm=0.84 Krm=0.9m Erm=0.94

Re Red Le

Vin

Vi1

Rser=0.001
AC1

.ac oct 600 20 20k

;tran 150m

E a figura 4.11 mostra a curva da impedancia, com os mddulos e fases, em destaque as

AN—AA—e) —

{Rb} {Red} {Le}

Cmes

Res _ Lce

oitavas de freqiiéncias utilizadas em nossos testes

s

.param ws=2"pi*fs

.param Cmes= (Mms/(BI"BI))
.param Lces=(BI'BI)"Cms

.param Res=(BI"BI}/Rms

.param Le=Kxm*(ws"**(exm-1))
.param Red=Krm*(ws**Erm)

.param Rb=((Th-Ta)/(Ta-25+1/ct) +1)'Re

{Res} |{Cmes} ){Lces}

Figura 4.10 — Circuito equivalente ao alto-falante 10CV4
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Figura 4.11 — Curvas de magnitude e fase vs. freqiiéncia do alto-falante 10CV4
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Foram destacadas somente as oitavas que estdo incluidas na resposta de freqii€éncia
deste alto-falante, que ¢ de 70Hz a 8kHz, excecao feita 4 freqiiéncia de 16kHz que foi incluida
como uma referéncia de freqiiéncia fora da resposta, para fins de comparagao.

Com base nestas informagdes, fizemos os célculos e determinamos a resisténcia que
seria utilizada para o célculo da poténcia e consequentemente do rendimento em todas as

analises.

4.4.2 — Simulacao do alto-falante 10PW3
O catalogo que forneceu os dados para a simulacao deste alto-falante se encontra no

anexo 2, a figura 4.12, mostra o circuito equivalente:

param fs=73.0 (ts=0.66 Qms=6.32 Qes=0.73 Re=6.3 Bl=10.4 Rg=1m Rms=2.0 Cms=171.8u Mms=0.0278 Kxm=9.830m exm=0.698 Krm=0.634m Erm=0.905
param Th=30 Ta=26 c1=0.00403

Jparam ws=2'pi'fs T
Red Re Le Jparam Cmes= (MmsBI'BI))
/\/\/ f\/\/—\.ﬁUl/— Jparam Lces=({BI'Bl)'Cms
{Red} {Re} fLe} param Res=(BI'BYRms

Jparam Le=Kxm'(ws"*(exm-1})

param Red=Krm'{ws"'Erm})

param Rb=((Th-Ta)/{(Ta-25+1/ct) +1)'Re
Lces

Ra
Ra}

Cmes
Res L

{Res} |{Cmes) ™ {Lces}

s Vin

SINE(0 50}
AC1

|

\

|

\

|

|

Vi ‘
|

\

\

.ac oct 600 20 20k |
\

stran 150m

Figura 4.12 — Circuito equivalente ao alto-falante 10PW3

A figura 4.13 mostra a curva da impedancia, com os modulos e fases, em destaque as
oitavas de freqiiéncias serdo utilizadas em testes com este alto-falante. Pode-se fazer uma
comparagdo, por observacdo direta das diferencas entre um dispositivo e outro, fabricados
com o mesmo diametro de 10”, e com a mesma impedancia nominal, mas com finalidades
distintas, sendo que o modelo 3PW10 ¢ direcionado para uma melhor resposta de graves,
como podemos observar na curva, ndo s6 do ponto de vista da resposta em freqiiéncia mas da

forma do pico de ressonancia, que ¢ mais largo, ou seja, com uma caida de nivel mais suave.
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Figura 4.13 — Curvas de magnitude e fase vs. freqiiéncia do alto-falante 10PW3

4.5 _PARAMETROS

4.5.1 — Resposta em freqiiéncia

—
10KHz

A resposta em freqiiéncia do amplificador foi determinada nas condi¢des de teste com

carga resistiva de 8€2, o ganho médio de tensao medido ficou em 35 (sinal de entrada x sinal

de saida), a curva encontrada ¢ mostrada na figura 4.14:
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Figura 4.14 — Resposta em freqiiéncia do Amplificador
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4.5.2 - Corrente Quiescente:

A Medigao realizada com o amplificador original, contando ainda com os filtros LC de
ambos os canais, tensdo de alimentagcdo de 53V, com carga resistiva de 4Q2 ¢ entrada curto-
circuitada esta na tabela 4.1 (a), e a medi¢ao da corrente quiescente realizada ap6s a retirada
do filtro LC esta na tabela 4.1 (b):

Tabela 4.1 — Corrente quiescente do amplificador

AMPLIFICADOR COM FILTRO LC AMPLIFICADOR SEM FILTRO LC
Corrente Quiescente com PWM desligado Corrente Quiescente com PWM desligado
+B 29,6mA +B 29,6mA
-B 37,8mA -B 37,8mA
Corrente Quiescente com PWM ligado Corrente Quiescente com PWM ligado
+B 48,1mA +B 109,4mA
-B 95mA -B 162,9mA
POTENCIA CONSUMIDA = 4,553W POTENCIA CONSUMIDA = 14,4319W

(a) (b)

As tabelas mostram um aumento consideravel na corrente quiescente do amplificador,
quando o filtro LC ¢ retirado, implicando em um aumento da poténcia consumida da fonte em

3,17 vezes a poténcia inicial, o que afeta o rendimento.

4.5.3 — Verificacio do Chaveamento PWM:
A forma de onda do chaveamento, verificada na saida do CI driver IRS2092 antes do

filtro de saida com PWM oscilando sem sinal na entrada ¢ mostrada na figura 4.15:

AUTO CHT S DC STOP _ Posi 0.000ns MEASURE
: : : : - . : : : Fh-FH

20,005

CH1 S o~ CH2 014~ 0508
CH1 & +0,000mY TRG:+0.000mY

Figura 4.15 — Forma de onda de tensao (50V/div) PWM antes do filtro, amplificador
conectado a carga resistiva
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A figura 4.16 mostra diversos momento do chaveamento com um sinal de 1kHz na

entrada, pode-se observar a variagdo da freqiiéncia e do duty-cicle.

AUTO CH1 S 0C STOP _ Pos: 0.000ns MEASURE AUTO CH1 . 0C STOP _ Pos: 0.000ns MEASURE
: : : [RRRE-A : : : Pk-PH : : : [ : : : Fh-PK

5584 ST
- _ 35848 Do : ST
CH S0 =~ CH2 5~ 05 CH1 S~ CH2 5~ 05us
CH1 $ +0.000m TRG: -30.00v CH1:+0.000mY TRG: -30.00V
AUTO CHTZDC  STOP _ Pas: 0.000ns MEASURE AUTO CHIFDC  STOP _ Pos: 0.000ns MEASURE

PP A [
: : : : z : : : : TG0

LE.41%
N N N N z N N N N N N N SE.41%
CH1 504~ CH2 54 0.50s CH1 S0y~ CH2 5~ 0508
CH1: +0.000mmY TRG: -30.00% CH1 ¢ +00000rmY TRG: -30.00%

Figura 4.16 - Forma de onda de tensao (50V/div) com amostras do pwm oscilando a
1kHz

4.6 —- ENSAIOS DE RENDIMENTO

Os ensaios de rendimento sdo realizados tipicamente a uma freqiiéncia de 1KHz ou em
uma freqiiéncia especifica, para efeito de comparacdo [33], todos os ensaios de alto falante
foram realizados com as condi¢cdes de temperatura especificadas nas simulagdes, e
controladas através da medi¢do continua, em caso de variagdo, o conjunto ¢ resfriado e nova
medi¢ao realizada.

Os calculos foram efetuados utilizando-se a tensdo medida sobre o alto-falante,
(impedancia paralelo equivalente, conforme descrito em 4.4) para célculo da poténcia efetiva

de saida, em seguida calcula-se a poténcia absorvida da fonte e obtem-se o rendimento.
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4.6.1- Ensaio de Rendimento X Poténcia para carga resistiva de 4 Q com filtro LC
A figura 4.17 mostra o sinal em carga resistiva de 4€, capturadas pelo osciloscopio
durante o ensaio com poténcia de 20W (a) e a maxima poténcia conseguida do amplificador

antes da saturacao.

MEASLIRE ALTO CH2 7 HFr

Fk=Fk

MEASLRE

AUTO CH2 1 HFr

20W.

STOP _ Pos: 0.000ws

STOP _ Pos: 0.0000s

24,408

250.0Hz

250,0Hz

Rising Tirniel
.......................................... i .
.......................................... Reriod [Feriod
7 t L L ] < ¥ 3 i % = H 4000
CHY 0.2v ~ CHz 10~ 0TS, CHI 02 CH2 209 e
CHI: +0.400¢ TRIG: +1600Y CH2: +0,000mY TRE: +1.600%

Figura 4.17 — Dados do ensaio para carga resistiva 4Q com filtro LC

A tabela 4.2 mostra os resultados das medi¢des nestas condigdes, para diversas
poténcias nominais:

Tabela 4.2 — Dados do ensaio para carga resistiva 4Q com filtro LC

POTENCIA TENSAO POTENCIA | CORRENTE | CORRENTE | POTENCIA POTENCIA N (%)
NOMINAL DE SAiDA DE SAIDA +B -B DE ENTRADA | DE ENTRADA
W) (\%) W) (A) A) +B (W) -B (W)
10W 6,322 9,91 0,17 0,22 9,01 11,66 48,34
20W 8,935 19,96 0,28 0,33 14,84 17,49 61,73
30W 10,940 29,92 0,40 0,44 21,20 23,32 67,21
40W 12,660 40,07 0,50 0,55 26,50 29,15 72,00
50W 14,150 50,05 0,61 0,66 32,33 34,98 74,37
60W 15,520 60,22 0,72 0,76 38,16 40,28 76,77
80W 17,890 80,01 0,92 0,97 48,76 51,41 79,88
100W 20,050 100,50 1,14 1,18 60,42 62,54 81,73
150W 24,470 149,69 1,66 1,70 87,98 90,10 84,06
229,67TW 30,310 229,67 2,45 2,50 129,85 132,50 87,54

A figura 4.18 mostra a curva do Rendimento vs. Poténcia obtida, foram mantidas as
premissas iniciais de tensdo de alimentagao de 53 V e temperatura controlada, os dados sao
compativeis com o informado no catdlogo do fabricante da plataforma de desenvolvimento
[13,14], analisados em condi¢des semelhantes (50 V e 4Q resistiva), mostrados na figura

4.19, comprovando a corregdo do “setup” de testes.
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Figura 4.18 — Curva Rendimento X Poténcia para o ensaio de 4Q resistivo com

filtro LC
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Figura 4.19 — Dados de rendimento fornecidos pelo fabricante [13,14]
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4.6.2- Ensaio de Rendimento vs. Poténcia para carga resistiva de 4 () sem filtro LC
A figura 4.20 mostra o sinal em carga resistiva de 4€, capturadas pelo osciloscopio

durante o ensaio.

CH1 0L24 ~e
CH2 3 +0,000rnY

CH2 5 ~

3.360rms
ms _

TRG & +0.500%

CH2 : +0.000mmY

CHT 0.2~ CH2 0 ~

TRG: +0E00Y

AUTO CH2 . HFr STOP _ Pos: 0.000us MEASURE AUTO CH2 4 HFr STOP _ Pos: 0.000us MEASURE
T T Fh=F¥ - Ph-Fk
2520
: G343y
=
252 5Hz 2525H:
0.0 s 1.140rms
Feriod Period

3.360ms

Figura 4.20 — Dados do ensaio para carga resistiva 4Q), sem filtro LC

A tabela 4.3 mostra os resultados das medigdes nestas condigdes, para diversas

poténcias nominais:

Tabela 4.3 — Dados do ensaio para carga resistiva 4Q sem filtro LC

POTENCIA TENSAO POTENCIA | CORRENTE | CORRENTE | POTENCIA POTENCIA M (%)
NOMINAL DE SAIDA DE SAIDA +B -B DE ENTRADA | DE ENTRADA
W) (\%) W) (A) (A) +B (W) -B (W)
10W 6,339 9,91 0,17 0,22 9,01 11,66 48,34
20W 8,943 17,62 0,28 0,33 14,84 17,49 54,50
30W 10,90 29,92 0,40 0,44 21,20 23,32 67,21
40W 12,65 40,07 0,50 0,55 26,50 29,15 72,00
50W 14,18 50,05 0,61 0,66 32,33 34,98 74,37
60W 15,51 60,22 0,72 0,76 38,16 40,28 76,77
80W 17,84 80,01 0,92 0,97 48,76 51,41 79,88
100W 20,06 100,50 1,14 1,18 60,42 62,54 81,73
150W 24,46 149,57 1,70 1,71 90,10 90,63 82,76
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A figura 4.21 mostra a curva de rendimento obtida com o ensaio nestas condi¢des:
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; 82,76
80 75.65 77,38
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Figura 4.21 — Curva Rendimento vs. Poténcia para o ensaio de 4() resistivo sem
filtro LC
A figura 4.22 mostra um comparativo entre as curvas obtidas nas duas situagdes, com e

sem o filtro LC:

) I P

80

” /

60 7

50 //l/
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POTENCIA {W)

-5-4 OHMS SEM FILTRO  ——4 OHMS COM FILTRO

Figura 4.22 — Comparacio Rendimento vs. Poténcia para o ensaio de 4( resistivo

com e sem o filtro LC
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4.6.3 - Ensaio de Rendimento Vvs. Poténcia para carga resistiva de 8 () com filtro

LC

A figura 4.23 mostra o sinal em carga resistiva de 8C, capturadas pelo osciloscopio

durante o ensaio.

AUTO CH2 4 HFr

STOP _ Pos: 0.000us

MEASURE

FE=P

3450V

; 1267V
250.0Hz

1.220ms
Ferind

CH1 0.5Y ~
CHZ 0,000

CH2 A0~
TRG: +1.600%

A4000ms

AUTO CH2 .7 HFr

STOP _ Pos: 0000us

MEASLIRE

CHT 1Y
CH2 +0.000rmY

CH2 20 ~
TRG 16004

PPk

1.200ms
Ferinod

4020ms

Figura 4.23 — Dados do ensaio para carga resistiva 8(Q), com filtro LC

A tabela 4.4 mostra os resultados das medigdes nestas condig¢des, para diversas

poténcias nominais:

Tabela 4.4 — Dados do ensaio para carga resistiva 8Q com filtro LC

POTENCIA TENSAO POTENCIA | CORRENTE | CORRENTE POTENCIA POTENCIA 1 (%)
NOMINAL | DE SAIDA DE SAIDA +B -B DE ENTRADA | DE ENTRADA
W) (\%) W) (A) (A) +B (W) -B (W)
10W 8,935 9,98 0,16 0,20 8,48 10,60 52,30
20W 12,67 20,07 0,26 0,30 13,78 15,90 67,61
30W 15,52 30,10 0,35 0,39 18,55 20,67 76,78
40W 17,83 39,74 0,44 0,49 23,32 25,97 80,62
50W 20,03 50,15 0,55 0,60 29,15 31,80 82,28
60W 21,90 59,95 0,64 0,69 33,92 36,57 85,05
80W 25,33 80,20 0,83 0,87 43,99 46,11 89,01
100W 28,30 100,11 1,03 1,07 54,59 56,71 89,94
150W 34,70 150,51 1,50 1,54 79,50 81,62 93,41
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A figura 4.24 mostra a curva de rendimento obtida com o ensaio nestas condi¢des:
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Figura 4.24 — Curva Rendimento vs. Poténcia para o ensaio de 8() resistivo com o
filtro LC
Observa-se um aumento do rendimento, que ocorre devido ao fato de que o
amplificador foi projetado para trabalhar com esta impedancia nominal quando utilizado na
configuragdo estéreo, somado ao fato de que o fabricante utiliza uma carga resistiva

semelhante para o projeto.
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4.6.4 - Ensaio de Rendimento vs. Poténcia para carga resistiva de 8 ( sem filtro LC
A figura 4.25 mostra o sinal em carga resistiva de 8€, capturadas pelo osciloscopio

durante o ensaio.

AUTD CH2 S HFr STOP _ Pos: 0.000us MEASIURE AUTO CH2 7 HFr STOP _ Post 0000ws MEASURE
q i % 7 3 i A 2 i . p . . - : : : : =Pk

Zuw PPk

1.004kHz 1.000kHz
........................................ P —
............................................ s Hems
Sl e P e Feriod
D e, e s CH1 D2y CHatImiEy -l
CH2: +0.000mY TR +0.000mY SEEEERONY Eherlny

Figura 4.25 — Dados do ensaio para carga resistiva 8Q, sem filtro LC

A tabela 4.5 mostra os resultados das medi¢des nestas condigdes, para diversas
poténcias nominais:

Tabela 4.5 — Dados do ensaio para carga resistiva 8(Q) sem filtro LC

POTENCIA TENSAO POTENCIA | CORRENTE | CORRENTE | POTENCIA POTENCIA N (%)
NOMINAL DE SAiDA DE SAIDA +B -B DE ENTRADA | DE ENTRADA
W) (\%) W) (A) A) +B (W) -B (W)
10W 8,935 9,98 0,21 0,25 11,13 13,25 41,02
20W 12,61 19,88 0,32 0,35 16,96 18,55 56,30
30W 15,49 29,99 0,41 0,45 21,73 23,85 65,82
40W 17,88 39,96 0,52 0,55 27,56 29,15 70,53
50W 20,00 50,00 0,62 0,65 32,86 34,45 74,28
60W 21,91 60,01 0,72 0,76 38,16 40,28 76,49
80W 25,30 80,01 0,93 0,95 49,29 50,35 80,29
100W 28,28 99,97 1,10 1,13 58,30 59,89 84,60
150W 34,64 149,99 1,60 1,62 84,80 85,86 87,89
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A figura 4.26 mostra a curva de rendimento obtida:
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Figura 4.26 — Curva Rendimento vs. Poténcia para o ensaio de 8( resistivo sem
filtro LC
A figura 4.27 mostra um comparativo entre as curvas obtidas nas duas situagdes, com e

sem o filtro LC:
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Figura 4.27 — Comparacio Rendimento vs. Poténcia para o ensaio de 8Q resistivo

com e sem o filtro LC
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4.6.5 - Ensaio de Rendimento vs. Poténcia para carga alto-falante 10CV4 com filtro
LC

A figura 4.28 mostra as formas de onda da entrada e saida do amplificador e uma foto
do instante de uma das medigdes (10W), com o controle de temperatura a 30°C e a corrente

consumida de cada ramo da fonte de alimentagdao naquele momento.

AUTO CH1 .7 HFr STOP _ Pos: 0.000us

. ENTRADA

MEASLIRE
Fh-F}
= 1120
= 3280

w32
1 =111ty

w101 6kHz
w101 2kHz

Mean
wrG0.00my
= AN0.0mY

Period
w3540
w300

SAIDA

CH2 100~ 0.2ms
TRG: 1000

CH1 0.5% ~
CH1:+1.000%

Figura 4.28 — Dados do ensaio com saida de 10W para carga alto-falante 10CV4
com filtro LC
A tabela 4.6 a seguir mostra os resultados das medi¢des nestas condigdes, para diversas
poténcias nominais, a tensao de saida inclui o fator de corre¢do exposto em 4.3.6, a resisténcia
paralelo equivalente do alto falante em 1kHz ¢ de 11,44Q. Este valor corresponde ao
encontrado na simulagdo do modelo que representa este alto falante nas condi¢des do ensaio,
utilizando-se a equacdo 4.8, observa-se que, nos ensaios com alto falantes foi considerada
como poténcia maxima para testes o valor de 100W, para preservar os limites de operagdo

indicados pelo fabricante:

Tabela 4.6 — Dados do ensaio para alto-falante 10CV4 com filtro LC

POTENCIA TENSAO POTENCIA | CORRENTE | CORRENTE | POTENCIA POTENCIA M (%)
NOMINAL DE SAIDA DE SAIDA +B -B DE ENTRADA | DE ENTRADA
W) (\%) W) (A) (A) +B (W) -B (W)
10W 10,65 9,91 0,16 0,21 8,48 11,13 50,53
20W 15,21 20,22 0,26 0,31 13,78 16,43 67,00
30W 18,58 30,19 0,37 0,41 19,61 21,73 73,02
40W 21,45 40,21 0,47 0,51 2491 27,03 77,42
50W 24,02 50,43 0,54 0,58 28,62 30,74 84,96
60W 26,13 59,66 0,63 0,67 33,39 35,31 86,60
80W 30,38 80,68 0,85 0,89 45,05 47,17 87,49
100W 33,91 100,56 1,00 1,20 53,00 63,60 93,93
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A figura 4.29 mostra a curva de rendimento obtida com o ensaio nestas condi¢des:
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Figura 4.29 — Curva Rendimento vs. Poténcia para o ensaio com o alto falante

10CV4 com o filtro LC

4.6.6 - Ensaio de Rendimento vs. Poténcia para carga alto-falante 10CV4 sem filtro
LC
A figura 4.30 mostra as formas de onda da entrada e saida do amplificador e uma foto

do instante de uma das medi¢des (20W), com o controle de temperatura a 30°C.

AUTO CH1 .7 HFr STOP _ Pos: 0.000ws MEASURE

AW s T ENTRATL Fh-rh
20W . : . [ENTRADA]  HEE
B 45200
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...... o R B R 43
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1 =100z

: R : : hean
af... ek S e o D .. &1 =60.00mY

: i ; w400, 0mY
_ ..............
ghils @ & St ofil u 101Ems
CHY 05~ CH2 10V~ o A
CHI:+1.000¢ TRE :+1.0004

Figura 4.30 — Dados do ensaio com saida de 20W para carga alto-falante 10CV4
sem filtro LC
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A tabela 4.7 a seguir mostra os resultados das medi¢des nestas condigdes, para diversas
poténcias nominais, a tensdo de saida inclui o fator de correcdo exposto em 4.3.6, a resisténcia
paralelo equivalente do alto falante em 1kHz ¢ de 11,44Q. Este valor corresponde ao
encontrado na simulagdo do modelo que representa este alto falante nas condi¢des do ensaio,
utilizando-se a equacdo 4.8, observa-se que, nos ensaios com alto falantes foi considerada
como poténcia maxima para testes o valor de 100W, para preservar os limites de operagdo

indicados pelo fabricante:

Tabela 4.7 — Dados do ensaio para alto-falante 10CV4 sem filtro LC

POTENCIA TENSAO POTENCIA | CORRENTE | CORRENTE | POTENCIA POTENCIA M (%)
NOMINAL DE SAIDA DE SAIDA +B -B DE ENTRADA | DE ENTRADA
W) (\%) W) (A) (A) +B (W) -B (W)
10W 10,65 9,91 0,21 0,28 11,13 14,84 38,16
20W 15,15 20,07 0,31 0,37 16,43 19,61 55,69
30W 18,51 29,97 0,40 0,47 21,20 24,91 65,00
40W 21,40 40,04 0,48 0,55 25,44 29,15 73,34
50W 23,92 50,02 0,58 0,65 30,74 34,45 76,73
60W 26,18 59,93 0,65 0,72 34,45 38,16 82,53
80W 30,38 80,68 0,83 0,91 43,99 48,23 87,49
100W 33,92 100,56 1,06 1,09 56,18 57,77 88,64
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A figura 4.31 mostra a curva de rendimento obtida com o ensaio nestas condi¢des:
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Figura 4.31 — Curva Rendimento vs. Poténcia para o ensaio alto-falante 10CV4

sem filtro LC

A figura 4.32 mostra um comparativo entre as curvas obtidas nas duas situagdes, com e

sem o filtro LC:
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Figura 4.32 — Comparacio Rendimento vs. Poténcia para o ensaio alto-falante

10CV4 com e sem o filtro LC
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4.7-ANALISE DA POTENCIA NO AMPLIFICADOR NA FREQUENCIA DE
CHAVEAMENTO

A figura 4.33 mostra o circuito para simulagdo dos filtros de saida do amplificador
conectados ao alto-falante 10CV4.

Foi realizada a simulacdo para determinar a poténcia entregue ao conjunto filtros/alto-
falante, com o objetivo de verificar a queda do rendimento do amplificador quando retirado o
filtro LC. A freqiiéncia de chaveamento do amplificador é de 450kHz , portanto a simulagao

extende-se dos 20Hz até 600kHz.

.param fs=77.0 Qts=1.6 Qms=12.48 Qes=1.84 Re=8.5 BI=6.9 Rms=1.15 Cms=140u Mms=0.030 Kxm=2.5m exm=0.84 Krm=0.9m Erm=0.94

.param Th=30 Ta=26 ct=0.00403 == param ws=2"pi‘fs
L1 | Re Red Le .param Cmes= (Mms/(BI'Bl))
2 .param Lces=(BI'BI)*Cms
{Rb} {Red} {Le} .param Res=(BI'BI)Rms

param Le=Kxm*{ws™{exm-1})
.param Red=Krm*{ws"Erm)
.param Rb=({Tb-Ta}/(Ta-25+1/ct) +1}'Re

Cmes

Res Lces

{Res) ECmes}o {Lces}

FILTROS DO
AMPLIFICADOR

Vin

ACS
PULSE(53530 1n 1n 1.11u 2.22u)
Rser=0.001

.a¢ oct 600 20 600k

stran 0.5M

Figura 4.33 — Etapa de filtragem do amplificador conectada ao alto-falante 10CV4

A figura 4.34 mostra a curva da poténcia destaca-se a baixa poténcia fornecida pelo
amplificador na freqiiéncia de chaveamento. Pode-se verificar um forte pico na regido de

50kHz, devido a ressonancia do indutor do filtro LC.

VivinPIv1)

20W
18W
16W
14w~
12W—
10w

450.217KH2,406.628mW

T T T T
100Hz 1KHz 10KHz 100KHz

Figura 4.34 — Analise da poténcia fornecida pelo amplificador de 20Hz a 600kHz
com o filtro de saida
A figura 4.35 ¢ semelhante a anterior e mostra a mesma analise, sem o filtro de saida do

amplificador.
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Vivin)*I[v1)

s | i | oL | Vo i : : 450.217KHz,33.2288W '

| T T f
100Hz 1KHz 10KHz 100KHz

Figura 4.35 — Analise da poténcia fornecida pelo amplificador de 20Hz a 600kHz
sem o filtro de saida
Pode-se perceber que o pico de poténcia na regido de S0kHz foi eliminado, entretanto a

poténcia na regido acima de 100kHz aumenta.

4.8-CONCLUSAO

Neste capitulo utiliza-se o modelo do alto-falante descrito no capitulo 3 para determinar
qual a parte real da impedancia que o alto falante apresenta nas diversas freqiiéncias
envolvidas, e utilizamos este dado para fazermos a andlise da poténcia na carga pela medicao
da tensdo.

Os resultados das medi¢des foram comparados com a curva de rendimento para a
situacdo de conexao do amplificador ligado a uma carga resistiva de 4 Q e obteve resultados
semelhantes.

Observa-se uma queda do rendimento do amplificador quando utilizado sem o filtro LC
tanto em cargas resistivas quanto com alto-falantes. Foi simulado o comportamento de um
amplificador com a presenca ou ndo do filtro e conectado ao modelo do alto-falante 10CV4
onde se observa um aumento da poténcia envolvida quando da auséncia do filtro,

comprovando a queda do rendimento.
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CAPITULO5

CONCLUSAO FINAL E PROPOSTA DE
CONTINUIDADE

5.1 - CONCLUSAO FINAL

Os objetivos deste trabalho de dissertagdo foram os de estabelecer critérios e metas para
verificar a possivel retirada do filtro de saida LC do amplificador chaveado Classe D. A
motivagdo desta pesquisa ¢ mercadologica devido a que filtro LS tem custos e ocupa uma

area consideravel de circuito impresso.

Uma constatagdo importante retirada da pesquisa bibliografica ¢ o fato de que todos os
ensaios do amplificador sdo realizados com cargas resistivas, onde ¢ atribuida uma margem
de seguranga para o teste do circuito. Isto ¢ constatado para ensaios de qualquer classe do
amplificador. A carga natural de um amplificador de 4udio ¢ um alto-falante que tem
caracteristicas elétricas bem definidas.Desta forma, ndo hd qualquer garantia de que a etapa
de poténcia seja bem dimensionada, o que pode inviabilizar o projeto técnica e

comercialmente.

A pesquisa foi realizada com a inten¢ao de se encontrar, de uma maneira pratica, dados reais
sobre a carga (alto-falante) conectada ao amplificador em testes, o que se revelou uma
ferramenta util para avaliacdes ndo somente com a classe D de amplificadores, mas também
com as outras classes de amplificadores. Ao utilizar um programa para simulacdo com a
possibilidade de acessarmos de forma objetiva as equagdes que regem o funcionamento do
alto-falante, utilizando o método de Thiele-Small, simplifica-se o estudo, pois para qualquer
freqiiéncia escolhida para o teste. Pode-se determinar a real carga ligada ao amplificador, sao
fornecidos ao programa dados como a temperatura do alto-falante. Existe a dependéncia da
variagdo da resisténcia da bobina em funcdo da temperatura ou a variacdo da densidade

magnética do ima do alto-falante, os quais influenciam muito o comportamento da carga.
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A andlise de desempenho do amplificador também ¢ avaliada através do parametro do
rendimento, pois este ¢ um critério muito utilizado para justificar o emprego de

amplificadores Classe D.

Desta forma, com a retirada do filtro LC do amplificador, sem outras medidas de
compensag¢do o rendimento ndo pode sofrer uma queda apreciavel. Entretanto, observa-se que,
a corrente quiescente do amplificador sofre um aumento de mais de 3 vezes,
conseqiientemente aumentando o consumo de poténcia da fonte que passa de 4,55 W com o

filtro LC, para 14, 44W com a retirada do mesmo.

Os ensaios realizados no conjunto amplificador classe D — carga, mostram que o rendimento
tem pouca variagdo quando em carga de 4Q resistiva, o que era esperado, pois o amplificador
foi projetado para trabalhar com este tipo de carga. Fato que foi confirmado pela comparagao
com a curva do rendimento fornecida pelo fabricante do amplificador. Quando retiramos o
filtro LC, o rendimento tem maior queda em baixas poténcias ¢ a medida que as poténcias vao
ficando maiores esta queda do rendimento (sempre comparando com a situagdo onde o filtro

esta presente) diminui.

Ao realizar os ensaios para carga de 8 Q resistiva, percebe-se a mesma tendéncia, com maior

queda no rendimento em todas as poténcias.

No caso de utilizar alto-falante como carga, os resultados se aproximam da situagdo
apresentada nos ensaio spara carga resistiva de 8 €, pois esta ¢ a impedancia nominal do alto-
falante, porém como era de se esperar, devido ao fato de utilizarmos uma carga complexa, a
curva do rendimento oscila um pouco ( como mostrado nos ensaios de rendimento -4.6).

Pode-se concluir que esta variagdo ¢ devida as ndo linearidades do alto-falante.

No teste de audigado (testes subjetivos) ndo foi encontrada diferenca aprecidvel na reproducao
do conteudo sonoro. Conclui-se que a eliminagao do filtro LC pode ser realizada, para uso em
poténcias especificas e ndo em larga escala, pois o rendimento apresenta uma queda maior em
poténcias menores. A energia do chaveamento presente na carga ¢ intensa, o que pode
danificar o alto-falante de baixa poténcia ou dispositivos direcionados para reprodugdo de
freqliéncias mais altas, como drivers de médios e os Tweeters. Deve-se considerar a questao

da EMI, que aumenta fortemente com a retirada do filtro de saida do amplificador; conforme
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ficou demonstrado em diversas situagdes durante a coleta de informagdes, o que levou a
adocdo de medidas para minimizar sua influéncia nos testes. O trabalho apontou a diregdo a
ser seguida, conforme a proposta inicial, e ¢ base para outras pesquisas, que sdo objeto da

proposta de continuidade.

5.2 - PROPOSTA DE CONTINUIDADE

A necessidade de expansdo dos testes para além das medidas de rendimento se tornou clara.
Uma comparacao do desempenho do amplificador com outros alto-falantes ¢ um caminho a

ser seguido.

A obten¢do de dados sobre o amplificador alimentando diferentes modelos de alto-falantes e
necessario. Desta forma ¢é possivel de obter conhecimento de quais parametros do alto-falante

sdo desejados para a melhoria efetiva da interface amplificador/auto-falante.

Realizar medigdes para varias freqliéncias de audio, verificar a distor¢do harmonica da saida
do amplificador assim como outros fatores de mérito dos amplificadores de audio, sdo
necessarias para o conhecimento do conjunto e determinar a eliminagao do filtro de saida LC.
Realizar testes do amplificador alimentando caixas acusticas, que sdo cargas ainda mais

complexas que um unico alto-falante.
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ANEXO 1

UTILIZADO NOS TESTES
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ESQUEMA ELETRICO DO MODULO AMPLIFICADOR
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ANEXO 2

CATALOGOS DOS ALTO FALANTES UTILIZADOS

SELENILUM
- ’

WOOFER CV4
10CV4

Woofer profissional de 10" desenvolvido para atender as mais diversas
necessidades em reforgo de som nas faixas de freqliéncias médias e baixas.
Indicado para utilizagdo em unidades modveis ou em ambientes como boates,
clubes, saldes e auditérios

A grande eficiéncia na reprodugac sonora se deve a excelente
combinagdo de seus componentes.

O cone leve, fabricado com fibras longas, proporciona ao conjunto mével
grande estabilidade, alto rendimento e baixa distorgdo.

A bobina mével & fabricada com fio resistente as altas temperaturas e
enrolada em férma de Kapton®.

A carcaga em chapa de ago reforgada, com pintura epoxi, déd ac conjunto
grande resisténcia e estrutura mecanica.

Acalota em aluminio garante uma perfeita dissipagao do calor proveniente
da bobina mével.

O uso de adesiveos de alta resisténcia garante aocs componentes uma
Gtima colagem e durabilidade.

A exposi¢do a niveis de ruido além dos limites de tolerdncia especificados pela Norma
Brasileira NR 15 - Anexo 1% pode causar perdas ou danos auditivos. A Selenium ndo se
respon sabiliza pelo uso indevido de seus produtos. (*Portaria 3214/78)

ESPECIFICAGOES TECNICAS
Didmetronominal .............oo0iiiiiiiiaans
Impedancia nominal
Impedancia minima @ 208 Hz
Poténcia

Programa musical’ . . P — » w

RMS (NBR:AGA03Y : o ccvvcmmmmnnssssmmsmmmmeEs W
Sensibilidade (2,83V@ 1m) meédia entre 300 e 3.000 Hz . . . 93 dB SPL
Compressdode poténcia @ 0 dB (pot.nom.) ........... 4,5 dB
Compresséode poténcia @ -3 dB (pot. nom_)/2 .. ... ... 25 dB
Compressaode poténcia @ -10dB (pot. nom.)/10 .. ... .. 09 dB
Resposta de freqléncia@ -10dB .. ............ 70a8.000 Hz

Especificagies para uso de programa musical e de voz, permitindo distorgio harmonica
mé&xima no amplificador de 5%, sendo a poténcia calculada em fungéo da tenséo na saida
do amplificador e da impedéncia nominal do transdutor.

? Morma Brasileira NBR 10.303, eom a aplicacio de ruido rosa durante 2 horas
ininterruptas

PARAMETROS DE THIELE-SMALL

Fs (freqiiéncladeressondncia) . .. ... ..o cvvvviivviia. Hz
Vas (volume equivalente dofalante) . .. ... .. ... . 0. |
Qts (fator de qualidadetotaly. .. ......................

Qes (fator de qualidade elétrico). . .. R
Qms (fator de qualidade mecénico) .. ... ............

no (eficiéncia de referéncia em meio espaco) %
Sd (dreaefetivadocone) . ................ 2 2 m*
Vdiivolumedeslocado). i oo s i iein g 5 s i cm?®
Xmax (deslocamento max. (pico) ¢/ 10% distorgao) . ... .. 23 mm
Xlim (deslocamento max. (pico) antesdodano) ......... 7.5 mm
Condigdes atmosféricas no local de medigdo dos parametros TS:
TENMIPOCANITA . ooon s sniis oo D R e seatatatatate 22 °C
Pressao atmosférica . . . . mb
Umidade relativa do ar Yo

Parametros de Thisle-Small medidos ap6s amaciamento de 2 horas com metade da
poténcia NBR.
E admitida uma tolerancia de + 15% nos valores especificados

PARAMETROS ADICIONAIS

Blcosnmemspmemesaeseeeserm s e o 6.9 Tm
Densidade de fluxo no gap . A - T
ENAMSREno S B IA S oo S ee y YA 32 mm
Comprimento dofiodabobina . ........... ... .......... 9 m
Coeficiente de temperatura do fio (« . c......000403 1°C
Temperatura maximadabobina. . ................ 265 (509) °C(°F)
Ove (temperatura max. da bobina/poténeia max.) 2.65(5.09) °“C/W("F/W)
Hve (altura do enrolamentoda bobina) .. ... ... .. .. ... 11 mm
Hagfalturado gap) ... oiiiiiiiiiiiiiaisiiiddine 6.3 mm
Re (resisténciada bobina). ... ... ... . oo L. 65 0
Mms (massa movel) ket bebade : g
Cms (complidncia mecanica) . . ....... . pmiMN
Rms (resisténcia mecénica da suspenséo) 1.15ka's
PARAMETROS NAO-LINEARES

Le @ Fs (indutdncia da bobina na ressonancia). .. ... ... mH
Le @ 1 kHz (indutancia da bobina em 1 kHz). . . mH
Le @ 20 kHz (indutancia da bobina em 20 kHz). . . ... ... mH
Red @ Fs (resisténcia de perdas na ressonancia) . ...... 0,164 ©Q
Red @ 1 kHz (resisténciade perdasem 1kHz) ... ... ... 1395 0
Red @ 20 kHz (resisténcia de perdas em 20 kHz) . .. .. .. 17.28 Q
Krm {coeficiente da resisténcia de perdas) me2
Kxm (coeficiente da indutancia da bobina) mH
Erm (expoente da resisténcia de perdas da bobina). . ... .. 0,94

Exm (expoente da indutanciada bobina) ........ .00 0. 0.84

90

INFORMACOES ADICIONAIS
Material do ' Imd -:ovmvemeememeerimasmmaaaammasnnonmmnn Ferrite de baro

Pesodoima........ R N R 560 g
Diametro x altura do ima. o115 x 14 mm
Peso do conjunto magnético . . ...1.560 g

Material da carcaga EEsE . Chapa de ago
Acabamentodacarcacga . ... ... ... Pintura epoxi, cor preta
Materfal do flioda bobina. . . . cccccnvvvrviirvveniisroiea s Cobre

Material da forma da bobina . . . il ......Poliimida (Kapton®)
Materialdocone. ..........coiiiiiiiii i i e Celulose fibra longa
Volume ocupado pelo falante

Peso liquido do falante 1 g

Peso total (incluindo embalagem) 2320 g
Dimensdes daembalagem (Cx Lx A) .. ... .. 26x26x14 cm
INFORMAGCOES PARA MONTAGEM

Nimerodefuros defixag8o . . ... ... ... ..

Dimensdesdos furosdefixagdo . ................... mm
Diametro do circulo dos furos de fixacao . mm
Diametro do corte para montagem frontal mm
Diametro do corte para montagem traseira ... ... ........ 225 mm
TIPOAOCOMBEION . v v e R Soldavel
Bolarld agl e v cosnssemmnnmemssareiaca Tensdo + no (+): deslocamento p/ frente

Distancia min. entre parede da caixa e a traseira do falante . . 75 mm

o228
o115

27 89
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SELENIUM
p> PRO o 4

WOOFER CV4
10CV4

CURVAS DE RESPOSTA (0% e 45°) NA CAIXA DE TESTE EM CAMARA
ANECOICA, 1W/1m
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CAIXADE TESTE UTILIZADA

Cailxa bass reflax ¢f 1 duto 6 7,5 cm & 11 em de comprimento, volume
interno de 100 litros.
Hapton®: Marca Registrada da Du Pont.

CURVAS DE RESPOSTAPOLAR

— Curva de Resposta Polar.

COMO ESCOLHER O AMPLIFICADOR

O amplificador dever ser capaz de fomecer o dobro da poténcia RMS do
alto-falante. Este headroom de 3 dB deve-se & necessidade deacomodar os
picos que caracterizam o sinal musical.

CALCULANDOA TEMPERATURA DA BOBINA
Evitar gque a temperatura da bobina ultrapasse seu valor méximo é
extramamente importante para a durabilidade do produto. A temperatura da
bobina pode sercalculada através da equagio:
(R i, 1

R ) R
T., T,= temperaturas da bobina em *C.
R, , R,= resisténcia da bobina nas temperaturas T, e T, respectivamanta.
o= ocoaficente de temperatura do condutor, a 25 °C.

COMPRESSAO DE POTENCIA

A alevagio da resisténcia da bobina com a temperatura provoca uma
redugio na eficidncia do alte-falante. Por esse motivo, se, aoc dobrarmos a
potdncia elétrica aplicada, obfivarmos um acréscimo de 2 dB no SPL ao
invés dos 3 dB esperados, podemos dizer gue houve uma compressio de
poténcia de 1 dB.

COMPONENTES NAO-LINEARES DA BOBINA

Devido ao acoplamente com a faragem do conjunto magnétics, a bobina
dos alto-falantes eletrodindmicos exibe um compordamente ndo-linear que
pode ser modelado através de divarsos parAmetros. Os pardmetros Kmn,
Kxm, Erm & Exm, por exemplo, parmitem calcular o valer da resisténcia e da
indutéincia da bobina em funcgioda frequéncia.

PROJETO(S) DE CAIXA(S) ACUSTICA(S) SUGERIDA(S)
Kit auditdrio  Kit eleitoral
Para outros projetos de caixas aclsticas, consulte nosso website.

Davido aos avangos tecnoldgicos, resamnamo-nos
o dimito de inserir modificagdes sem prévie aviso.

Cad.: NA Rev.: 01-. 0106
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ALTO-FALANTES

LINHA PROFISSIONAL - Woofer
10PW3 / 10PW3-SLF*

Woofer de 10" profissional desenvolvido para atender as mais diversas
necessidades de sonorizagdo de médios e pequenos ambientes, apresentando
excelente desempenho na reprodugao de médias e baixas freqiéncias.

Indicado para reforgo de som em boates, clubes, saldes, auditdrios,
conjuntos musicais e também para caixas monitoras.

A sua grande eficiéncia na reproducdo sonora deve-se a excelente
combinagédo de seus componentes:

- O cone leve fabricado com fibras longas e a suspensdo em tecido
impregnado proporcionam ao conjunto movel grande estabilidade, alto
rendimento e baixa distorgao.

- A bobina mével é fabricada com fio resistente a altas temperaturas e
enrolada em forma de Kapton®.

- A carcaga em chapa de ago reforgada, com pintura epoxi, confere ao
conjunto elevada resisténcia mecéanica.

- O uso de adesivos de alta resisténcia garante aos componentes uma
dtima colagem e durabilidade.

*10PW3-SLF: Produto sem logotipo frontal Selenium impresso na calota.

A exposigdo & nivels de ruido além dos limites de tolerdncia especificados pela Norma
Brasileira NR 15 - Anexo 1%, pode causar perdas ou danos auditivos. A Selenium ndo
responsabiliza-se pelo uso indevido de seusprodutos. (*Portaria 3214/78).

ESPECIFICAGOES TECNICAS

PIAMOIOO NOIHRAN v R S S S R S R e 255 (10) mm (in)
Impedancianominal . .......ooooiiinaiinainiiinn 8 0O
Impedancia minima @ 315Hz ... ... .. ... .. . . 7.0 O
Poténcia

Programa Musical'. .. ....... ... . ... ... ... ... 300 W

RMS (NBR 10.303) . . ..o 150 W

AES® i 150 W
Sensibilidade (2,83V@1m) média entre 100 e 2.000 Hz . . . 98 dB SPL
Compressdode poténcia @ 0dB (pot.nom.) ... ........ 2,7 dB
Compressao de poténcia @ -3 dB (pot. nom )2 ... ... ... 1,7 dB
Compressdo de poténcia @ -10dB (pot. nom.)10 ... ... 05 dB
Resposta de freqliéncia@-10dB .............. 60a6.000 Hz

' Especificagbes para uso de programa musical e de voz, permitindo distorg&o harmdnica
maxima no amplificador de 5%, sendo a poténcia calculada em fungéo da tenséo na
saida do amplificador e da impedancia nominal do transdutor.

* Norma Brasileira NBR 10.303, com a aplicagéo de ruido rosa durante 2 horas
ininterruptas

*Norma AES (100 - 1.000 Hz).

PARAMETROS DE THIELE-SMALL

Fs (freqliéncia de ressondncia) . ..............oooetn 73 Hz
Vas (volume equivalente dofalante) . ... ............... 28 |
Qts {fator de qualidade tofal). ... . ...oooiiiiiiiiian, 0,66

Qes (fator de qualidade elétrico). . ................... 0,73

Qms (fator de qualidade mecanico) ... ............... 6.32

no (eficiéncia de referéncia em meio espago). .. ....... 1.51 %
Sd (areaefetivadocone) ...............oooiinn 0,0350 m*
Vd (volumedeslocado) . ...t 43,75 om®
Xmax (deslocamento max. (pico) ¢f 10% distorgao). . ... 1,25 mm
Xlim (deslocamento max. (pico) antesdodano) . ........ 85 mm
Condigdes atmosféricas no local de medigao dos parametros TS:

S YR TR IR oot N s o R 24 °C
PressSoatmosférica ... ... ....oviiiiiiiiiiiiinan 1.002 mb
Umidade relativadoar . ....... ... .. ... ... ... ....... 54 %

Parametros de Thiele-Small medidos apds amaciamento de 2 horas com metade da
poténciaNBR.
E admitida uma tolerincia de + 15% nos valores especificados.

PARAMETROS ADICIONAIS

1 e 104 Tm
Densidadedefluxonogap . ....cociiivsiiiniiniians 1,15 T
EEMSIO SO o couinpymonm s e 46 mm
Comprimento dofiodabobina. ... ... ... ... ......... M6 m
Coeficiente de temperatura do fio (o25). ... ... . ... 0,00344 1/°C
Temperatura maximadabeobina. .......... ... .. o 275 °C
fvc (temperatura max. da bobina/poténciamax.) .... ... 1.83 °“C/W
Hve (altura do enrolamento da bobina) ........ ... ... 10,5 mm
Hag [aHUra:dogap} ssonomomoeimsim bbbl iy 80 mm
Re (resisténcladaboblina). . .........oooiiaiiiinn 63 O
Mms(massamdvel)............ ... coiiiiiinn 27,8

Cms (compliancia mecanica) ... ... ... ... .. .. 171.8  pm/N
Rms (resisténcia mecanica da suspensdo) . ............ 2,0 kgfs
PARAMETROS NAO-LINEARES

Le @ Fs (indutdncia da bobina na ressonancia). .. ...... 1.544 mH
Le @ 1 kHz (indutancia da bobinaem 1 kHz). . ... ...... 0,699 mH
Le @ 20 kHz (induténcia da bobinaem 20 kHz). .. .... .. 0.280 mH
Red @ Fs (resisténcia de perdas na ressonancia) . ....... 016 Q
Red @ 1 kHz (resisténcia de perdasem 1kHz) . .. ..... .. 173 Q
Red @ 20 kHz (resisténcia de perdas em 20 kHz) . .. .. .. 26010 0
Krm (coeficiente da resisténciade perdas). .. .......... 0,634 mQ
Kxm (coeficiente da indutancia da bobina) . ... ......... 9,830 mH
Erm (expoente da resisténcia de perdas da bobina).. ... . 0,805

Exm (expoente da indutdncia da bobina) .. ... ... ... .. 0,698
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INFORMAGOES ADICIONAIS

IAEEAN B T v e e e e AR Ferrite de bario
L o Lo 11 T — 1.240 g
Digmetrox alturadoima. .. ..... .. ... .......... 147 x 18  mm

Peso do conjunto magnetico . ... ... ... 3.200 g

Materlal da CarCaACA’. .. «.comwmmmmm s e e S Chapa de ago
Acabamentodacarcaga.........coiiiiiinniiaaa. Pintura epoxi, cor preta
Acabamentodasarruelas..............oo00iiiiiiia Cromatizagdo azul
Material Ao fo da BOBINA ......cucvmmmumpeissseseeessmmmy Cobre
Material da férmadabobina ...... ... .o oot Poliimida (Kapton®)
Material dorcone:. . .......covsnassasunesressessms Celulose fibra longa
Volume ocupado pelofalante . ............cociiiiiinn 1.3 |
Pesnilquido dofatante .......opmsssgssssmseenes 3.710 g

Peso total (incluindo embalagem) . . ...... ... ... ... 4040 g
Dimensdes da embalagem (CxLxA).......... 26x26x135 cm
INFORMAGCOES PARA MONTAGEM

Numerode furosdefixaglo . . ........cviiiiiii i, 8

Digmetro dos furos defixagdo. . ... ... ... ... . ... ... 50 mm
Digmetro do circulo dos furos de fixagdo................ 243 mm
Diametro do corte para montagem frontal .. ............. 231 mm
Diametro do corte para montagemtraseira . ............. 225 mm
Tipodoconeclor. . . ... ... i Soldavel
Polaridade .. ... ..... ... ......... Tens&o + no (+} deslocamento p/ frente

Distancia min. entre parede da caixa e a traseira do falante . . 75 mm

@ 257 {8} 5,548 113

@230
8 147

Dimensdes em mm.
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ALTO-FALANTES

LINHA PROFISSIONAL - Woofer
10PW3 / 10PW3-SLF*

CURVAS DE RESPOSTA (0° e 45°) NA CAIXA DE TESTE EM CAMARA
ANECOICA, 1W/1m
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CURVAS DE IMPEDANCIA E FASE AD AR LIVRE
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CURVAS DE DISTORGAO HARMONICA A 10% DA POTENCIA NER,
A1lm
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= Curva de Distorgao, 2* harmdnica.
=== Curva de Distorgao, 3* harmdnica.

CAIXA DE TESTE UTILIZADA
Caixa bass reflex ¢f 1 duto @ 7.5 cm e 3.7 cm de comprimento, volume
interno de 28 litros.

CURVAS DE RESPOSTA POLAR

= Curva de Resposta Polar.

COMO ESCOLHER O AMPLIFICADOR
O amplificador dever ser capaz de fornecer o dobro da poténcia RMS do
alto-falante. Este headroomde 3 dB deve-se a necessidade de acomodaros
picos que caracterizam o sinal musical.

CALCULANDO ATEMPERATURADA BOBINA

Evitar que a temperatura da bobina ultrapasse seu valor maximo e
extremamente importante para a durabilidade do produto. A temperatura da
bobina pode ser calculada através da equacgéao:

1

s =Ty

T, ., Te=temperaturas da bobina em "C.
R. . Re= resisténcia da bobina nas temperaturas T, e T, respectivamente.
= coeficiente de temperatura do condutor, a 25 °C.

COMPRESSAO DE POTENCIA

A elevagdo da resisténcia da bobina com a temperatura provoca uma
redugdo na eficiéncia do alto-falante. Por esse motivo, se ao dobrarmos a
poténcia elétrica aplicada obtivermos um acréscimo de 2 dB no SPL ao
invés dos 3 dB esperados, podemos dizer que houve uma compresséo de
poténcia de 1 dB.

COMPONENTES NAO-LINEARES DABOBINA

Devido ao acoplamento com a ferragem do conjunto magnético, a bobina
dos alto-falantes eletrodinadmicos exibe um comportamento naoc-linear que
pode ser modelado através de diversos parametros. Os parametros Krm,
Kxm, Erm, Exm, por exemplo, permitem calcular o valor da resisténcia e da
indutancia da bobina em funcgéo da frequéncia.

PROJETO(S) DE CAIXA(S) ACUSTICA(S) SUGERIDA(S)
VB10PW2A
Para outros projetos de caixas acusticas, consulte nossa home-page.

Kapton®: Marca Registrada da Du Pont

Devido aos avangos tecnoldgicos, reservamo-nos o direito
de inserir modificagbes sem prévio aviso.

Cad.: N/A Rew.: 01 - 02/03
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