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Classes de Operacao em Amplificadores
(do ponto de vista da eficiéncia)

Topologias puramente lineares
Classes A, B, AB e suas variantes
Eficiéncias praticas de 20 a 60%

Modos de operacao
Classes G, H e suas variantes (empregando células lineares)
Eficiéncias praticas de 70 a ~85%

Hibridos
Classes I, classe TD (Lab. Gruppen)
Eficiéncias praticas de 70 a 90%

Chaveados (digitais)
Classes AD/BD, geralmente com modulacao PWM, classe |(Crown), etc
A eficiéncia é geralmente maior que 90% (95% é possivel hoje em dia)
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Perdas de Energia - Topologias Lineares (Classe AB)
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v' A eficiéncia (pratica) em classe AB fica em torno de 60%

v' A eficiéncia em classe H pode alcancar 80% ou mais



Perdas de Energia - Topologias Chaveadas Classes AD/BD
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K is a ratio of Vbus and output voltage.

v A eficiéncia em classe D s6 depende dos dispositivos, ndo ha impedimento teorico para = 100%

v Hoje, na pratica, pode-se alcancar 5 = 95%.
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Classes Lineares (A/B/AB) versus Classe D
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Fontes de Alimentacao

Convencionais, com transformadores de 60Hz

A baixa frequéncia (60Hz) impoe um grande volume e peso ao nucleo, ocorrem grandes perdas por

histerese, por correntes de Focault e ohmicas (no fio).
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baixo fator de poténcia (= 0,5)

Chaveadas, operando em alta frequéncia e em modo ressonante

A alta frequéncia permite transformadores muito pequenos, com baixas
perdas e aliada ao regime chaveado e ao modo ressonante,
proporcionam grandes eficiéncias e facil correcao do fator de poténcia.
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Resultado - Fontes compactas, leves, de alta eficiéncia (>90%) e com possivel alto fator de poténcia

(>0,95).
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A Eficiéncia Global
(Fonte de alimentacao + Estagio de Poténcia + Sistemas Auxiliares)

Globalmente, temos que considerar a eficiéncia da fonte de alimentacao, a eficiéncia do
estagio de poténcia e a energia gasta nos sistemas auxiliares; assim:

Ng =Nty

Exemplos
Amp classe AB com fonte linear
n,=06en;=06—ng=36%
Amp classe H com fonte linear
n,=08en;=0,6—ng=48%
Amp classe H com fonte chaveada
n,=080en,=095—- ng=176%
Amp hibrido com fonte chaveada
n,=082en;=095— ng=78%

Amp digital (classe BD) com fonte chaveada
n,=092en;=095—ng;=287%



Analogia - Conversor DC/DC chaveado e Amplificador Classe D

Buck converter

M [ Leb =

Load Current Direction

Duty ratio is fixed
= Independent optimization for HS/LS

= Low RDS{CN) for longer duty, low Qg
for shorter duty

Class D amplifier

— Fcof LPF is above
20KHz

Audio signal input as
a reference voltage —

Both current directions
=2 Influence of dead time is different

=» Dead time needs to be very tight

Duty varies but average is 50%
=> Same optimization for both MOSFETs
=» Same Rds(on) required for both sides
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A Técnica de Modulacao PWM (pulse-width modulation)
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A Técnica de Modulacdo PDM (pulse-density modulation)
O esquema 1-bit sigma-delta (SDM) como uma forma de PDM
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relacdo ao esquema PWM. Por esse motivo é utilizado na

maioria dos conversores A/D atuais.
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PWM versus PDM

PWM

v O processo inerentemente adiciona
distorcao dentro do espectro audivel;

v 0 espectro é constituido essencialmente
por tones e sobretones, com alta emissao
eletromagnética (EMI);

v Com M » 1 o intervalo entre pulsos se

torna muito pequeno, podendo se tornar = 0.

Essa € uma “regiao proibida”. Solucao:
reduzir a poténcia maxima para um valor
abaixo da maxima admissivel pela
alimentacao;

v Dificuldade de correcao. As técnicas de
realimentacao negativa adicionam distorcao
e devem ser limitadas. Baixa performance
global.

PDM

v O processo inerentemente desloca os erros de
quantizacao, de propagacao e algumas outras
imperfeicoes para a porcao superior do espectro
(regido inaudivel);

v 0 espectro nao é formado apenas por tones e
sobretones, mas € distribuido por uma grande
regiao, o que diminui muito a emissao
eletromagnética;

v Nao existem problemas para M = 1, pois o
intervalo minimo entre amostras é de 1/Fs;

v’ Facilidade de se implementar técnicas de
realimentacao negativa, a fim de melhorar a
performance global.
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As Principais Imperfeicdes das Topologias Chaveadas

Em geral, os amps digitais sofrem dos seguintes problemas:

v' Distorcao harmonica alta (THD > 1%);
v Ruido de fundo alto (SNR < 80B);
v’ Baixo Damping (50 ou menos);

v' Resposta de frequéncias irregular;
v" Grande rotacao de fase, laténcia;
v’ Baixo slew rate;

v Emissao excessiva de radio-frequéncia (alta EMI);
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As Principais Causas de Imperfeicées nas Topologias
Chaveadas
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THD e Shoot-Through versus Dead-Time

High Side Dead Time
Low Side Dead Timse
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Efeitos do Filtro de Reconstrucao Sobre a Eficiéncia
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Dificuldades Adicionais nas Medi

das de Performance

v Nos amplificadores lineares os analisadores de audio podem ser conectados

diretamente.

v Nos amplificadores digitais & necessario inserir um filtro externo especial, como o

Audio Precision AUX-0025, a fim de remover as

componentes de variacao rapida.

Adicionalmente, deve ser utilizado outro filtro (desta vez interno) de acordo com o

protocolo AES17. Filter Response Characteristics

Typical Equipment
Setup.

Audio Analyzer
Control Software

P
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O método FCC de Correcao para Topologias Chaveadas Classes
AD/BD no Esquema PDM 1-bit Sigma-Delta

Apresentado no 4° Congresso /102 Convencao Nacional da AES Brasil em Maio de 2006

E o calculo variacional aplicado na otimizacdo dos parametros do conformador de
ondas (loop filter) a fim de melhorar a performance de todas as figuras de mérito do
amplificador digital sigma-delta classe AD ou BD.

Amplificador classe BD em esquema PWM Amplificador classe BD em esquema SDM

com Fg = 192Khz: com conformador de ondas FCC (i=3):
Poténcia max. de ~ 2.000Wavg; Poténcia max. de ~ 2.000Wavg;
Damping factor ~ 28 @ 8 ohms; Damping factor ~ 400 @ 8 ohms;

THD+N (média poténcia): 0,9%; THD+N (média poténcia): 0,009%;
Slew-rate de 5V/us; Slew-rate de 25V/us;

SNR = 82dB; SNR = 109,8dB;

Resp. Freq. deficiente em altas freq., Resp. Frequéncias plana, pouco atraso,
muito atraso (-90deg @ 30kHz); dependente apenas do filtro de rec.);
Eficiéncia do estagio de poténcia ~ 95%. Eficiéncia do estagio de poténcia ~ 92%.

A seguir alguns resultados para o esquema SDM com 2000Wavg de saida
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