% >

B .
P24 s ok W5

UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE ENGENHARIA ELETRICA E INFORMATICA
CURSO DE GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

CYBELLE BELEM GONCALVES

RELATORIO DE ESTAGIO INTEGRADO —
LLABORATORIO DE ENGENHARIA DA
CRIACAO ARTISTICA

Campina Grande, Paraiba
Julho de 2015



CYBELLE BELEM GONCALVES

RELATORIO DE ESTAGIO INTEGRADO -LLABORATORIO DE
ENGENHARIA DA CRIACAO ARTISTICA

Relatorio de Estdgio Integrado submetido a
Unidade Académica de Engenharia Elétrica da
Universidade Federal de Campina Grande
como parte dos requisitos necessdrios para a
obtengdo do grau de Bacharel em Ciéncias no
Dominio da Engenharia Elétrica.

Area de Concentracio: Eletronica.

Orientador:
Raimundo Carlos Silvério Freire

Campina Grande, Paraiba
Julho de 2015



CYBELLE BELEM GONCALVES

RELATORIO DE ESTAGIO INTEGRADO —
LLABORATORIO DE ENGENHARIA DA
CRIACAO ARTISTICA

Relatorio de Estdgio Integrado submetido a
Unidade Académica de Engenharia Elétrica da
Universidade Federal de Campina Grande
como parte dos requisitos necessdrios para a
obtengdo do grau de Bacharel em Ciéncias no
Dominio da Engenharia Elétrica.

Area de Concentracio: Eletronica.

Aprovado em / /

Professor Avaliador
Universidade Federal de Campina Grande
Avaliador

Raimundo Carlos Silvério Freire
Universidade Federal de Campina Grande
Orientador; UFCG



AGRADECIMENTOS

Agradeco a UFCG, em primeiro lugar, pela minha acolhida e pelas condicdes
oferecidas, que me permitiram concluir este trabalho.

Agradeco aos meus pais Raimundo Nonato e Maria do Céu por me apoiar nas
minhas decisdes e na busca pelo saber. Eles foram fundamentais na realiza¢cdo dos meus
sonhos.

Sou grata aos meus irmaos Ricardo, Silvia, Cira, Michele e Shirley que me
ajudaram a fazer minhas escolhas e aos meus cunhados Fabricio e Jorge que também me
apoiaram.

Agradeco ao meu noivo Arthur que me apoia ativamente nas atividades da
universidade e nas dificuldades da vida desde o ensino fundamental. A sua familia Dona
Aureni, Seu Luiz e Ana Luiza que me acolheram como filha e irma.

Agradeco aos meus amigos do laboratério Thais e Tilio que me ajudaram muito
nos momentos dificeis e estavam sempre ao meu lado para comemorar as vitorias.

Sou grata a CAPES, que financiou meu intercambio académico na Franca e ao
meu tutor Jean Loup Florens que me orientou no meu trabalho na Franca.

Agradeco o meu orientador Raimundo Carlos Silvério Freire que me ajudou no

desenvolvimento desse estdgio compartilhando seus conhecimentos.



RESUMO

Os sistemas a retorno de esfor¢o sdo usados em vdrias dreas da engenharia com a
finalidade de simulacao do comportamento de nano particulas, piano de corda e textura
de determinados materiais, por exemplo. A concep¢do desses sistemas requer muita
delicadeza, uma vez que o eles devem ser suaves e um pequeno ruido pode acarretar em
um sistema diferente do pretendido. O trabalho ao qual este relatério se refere foi
desenvolvido no Laboratério ACROE-ICA (Association pour la Création et la
Recherche sur les Outils d’Expression - Ingénierie de la Création Artistique) com o
objetivo de estudar trés problemas do sistema a retorno de esforco do tipo Transdutor
Retroativo Gestual (TGR), a saber: diafonia, ruido sonoro e quantidade de poténcia
dissipada. Dois componentes do sistema que influenciam os problemas citados sdo as
fontes de alimentacdo e os amplificadores. Foram testados dois tipos de fontes (linear e
chaveada) e amplificador de dudio Classe D. Ao final do estudo, verificou-se que as
fontes lineares sdo mais adequadas para sistemas TGR, por apresentarem maior
estabilidade e menor ruido. Além disso, os amplificadores Classe D apresentaram

menor perda de poténcia para o sistema.

Palavras-chave: Amplificadores de Audio, Fontes de Alimentacao, Estagio

integrado.



ABSTRACT

Effort Return Systems are used on several engineering areas with the objective
of simulation, for example, of nanoparticles’ behavior, acoustic pianos and some
materials’ texture. The conception of these systems requires a lot of delicacy, since the
system must be smooth and any noise can result in a very different system from the
simulated one. This work was developed at ACROE-ICA Laboratory (Association pour
la Création et la Recherche sur les Outilsd’Expression- Ingénierie de la Création
Artistique) with the propose of studying three different problems of an Effort Return
System called TDR (Transducteur Gestuel Rétroactif - Retroactive Gestural
Transducer) crosstalk, audible noise and the amount of power dissipation. In order to
solve these problems, two crucial components were studied: the system’s power
supplies and amplifiers. Linear and switched power supplies, as well as a D-class audio
amplifier were tested. After a lot of tests, it was possible to conclude that the linear
power supply presents a better result for some applications, although it is a lot bigger
than switched power supplies. D-class amplifiers presented less power loss for the

system.

Keywords: Audio Amplifiers, Power Supplies, Integrated stage



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Manipulacdo usando 0 TGR. .........ccccoiiiiiiiieeee e 13
FIgura 2: TGR. ..ottt ettt e 13
Figura 3: Esquema elétrico de um sensor LVDT. ........ccccoooiiiiiiiiniiiiiiiceeeeee 14
Figura 4: Esquema mecénico de sensor LVDT. .......ccccccooiiiiiiiiiiiiiceeee e 14
Figura 5: Esquema da ligacdo elétrica e mecanica do SiStema. .........ccccceeeeriueenieneeennee. 15
Figura 6: Esquema da ligacdo elétrica € mecanicCa. .........ccceeevueeeniieinieennieeniieeeieee 15
Figura 7: Vista SUPETior dO €SL0JO. ...eeeruuieeriiieriiieeiieesiieeriteesiteesteeesireeeireessibeesieee e 16
Figura 8: Circuito para tratamento dos sinais e fonte de alimentagao.............ccceeueennee. 16
Figura 9: Principio de funcionamento de uma regulag@o linear...........cccccceevenieenennee. 17
Figura 10: Principio de funcionamento de uma regulacdo chaveada. ..........c.cccccoeueeenee. 17
Figura 11: Estrutura de uma alimentac@o liN€ar. ............ccoceeeviieenieeiniienniee e 18
Figura 12: Estrutura de uma alimentacdo chaveada. ...........ccooceeeviiiiiniiiiiniceiniee e 19
Figura 13: Fonte de alimentacao reSSONANTE. ........c..eeevveeeriiieniieeniieeiieeeiiee e 20
Figura 14: Medida no TGR com a fonte de tensdo Agilent E3634........ccccccovvvevveeecunennne. 21
Figura 15: Medida no TGR com a fonte ZWS240PAF-24. ........ccccovvviiiiniiiieeeieeene 21
Figura 16: Esquemadtico do circuito utilizado pra medir o rufdo. ..........ccoceervveenieneennne. 22
Figura 17: Circuito usado pra medir ruido. ........ccccuveeriieeriiieeniieeriie e 22
Figura 18: Medida com a fonte Agilent E3634. .........cccooiiiiiiiiiiieeeceeeeeeee, 22
Figura 19: Medida com a fonte ZWS240PAF. .......ccccooiiiiiiiiieceeeeec e, 22
Figura 20: Medida para fonte de tensdo ZWS240PAF-24/SA com 3 A. .....ccccevveeennee. 23
Figura 21: Andlise para a fonte Agilent E3634 - 6 A.....coocvviiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 23
Figura 22: Andlise com fonte ZWS240PAF-6 A. ......coooiiiiiiiiiicceeeeeceeeen 23
Figura 23: Filtro passa baixas LC. ........cccoeiiiiiiiiiiiiieeeeccceceeeeere e 23
Figura 24: Circuito utilizado com 0 filtro........cccceeeiieriiieeniiieciieeeiee e 24
Figura 25: Medida para fonte com o filtro passa baixas..........cccceevvveerieeeniieeeniieesnieeenne 25
Figura 26: Circuito com 0 NOVO fIIEr0.......eeeiiiiiiiiiiiiiiiececccecee e 25
Figura 27: Fonte de alimentag¢do com o filtro € uma corrente de 6 A. ...........ccoceeeueeeneee. 26
Figura 28: Medidas com a fonte de tensdo e a cargateste € 1 A.....cccocvvevvveernveennneeenne. 26
Figura 29: Medidas com a fonte de tensdo e a cargateste € 3 A......cceoeevierieenienieennne. 27

Figura 30:

Medidas com a fonte de tens@o e a cargateste € 6 A.......cooveeeerieeinieennnene 27



Figura 31: Medida com a fonte HRPG-450-24 -6 A. .....cccoecvviiniiviniiniiieicneecnen, 27
Figura 32: Esquema de um filtro com seus componentes parasitas. ..........cccceeeeeeueennee. 28
Figura 33: Amplificador classe A.........cooiiriiiiiiniiiieeecece e 30
Figura 34: Amplificador classe B. ........cooioiiiiiiiiiie e 31
Figura 35: Amplificador classe AB. .......ccooiiiiiiiii e 32
Figura 36: Amplificador classe D.........cooveiiiiiiiiiiiiiiecceeceeeee e 32
Figura 37: TASSTO2. ..ttt et s s e s e s 33
Figura 38: Esquema do circuito feito no Kicad. .........cccceeiiiiiiiiiiiiiiiieicceee, 34
Figura 39: INAULOT. .....coviiiiiiiiiieeeeeeeee e e e 35
Figura 40: Leiaute dO CIFCUILO. ....cccueiriiriiiiniiieieerieeieeeteete ettt 35
Figura 41: Circuito montado para gerar um sinal PWM. ..........ccoooiiiiiinniinnine 36
Figura 42: Saida do circuito com uma entrada de 1,27 V. ...cccccoiiiiiiiiiiniiiniiiiieee 36
Figura 43: Saida do circuito com uma entrada de 1,6 V. .....ccccooiiiiiiiiniiiiiiiieee 36
Figura 44: Placa de circuito impressa cOm 0S COMPONENLES. ....eeeruvrerrureerrreernveernuveennnns 37
Figura 45: Placa de circuito impressa cOm 0S COMPONENLES. ....eeeruveerrureerrreernveersuveennnns 37

Figura 46:

Circuito coOm CONIOLE €I COITENLE. .. ceevnneeeeeee e e e e eeeeeeeeeeaaereees 37



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Comparativo entre Fontes de alimentagao

Tabela 2: Comparativo entre as classes de amplificadorES .............cccoeeviiiiniieiiennne



SUMARIO

| 1113 40T L To7 1o T OO OSSR UPRRTOTPROT 11
2 Apresentacao do 1aDOTAtOTIO......ccviieiiiieiiee et et eee e e e e e e e 12
3 Contextualizacao € ProbleMALICA. ........eevuiiiriieiriieeriie ettt et 13
4 A fonte de AMENTACAO.......eeeiiieeriieeiiieeiieeetteeeeeeeieeeeteeesaeeeseaeeeenaeessaaeeeaneeennes 17
4.1  Estudo comparativo entre fontes de Alimentagao .........ccoceeevveeerieernieenneeenn. 17
4.2  Medigdes com as fontes de alimentagao..........ceeeevvveeriieeniiieeniiieeriee e s 20
4.2.1 Analise com 0 TGR........coiiiiiiiiiie e 21
4.2.2  CarZa de tESLE ..uuveeeirieeiieeeiieeeitee ettt ettt ettt ettt et e s e st esaaee s 21
4.2.3 Testes COM AS FONLES....cc.uiriuiiriiiiiiiieeeeetee et 22

4.3  Tentativa de reduzir o ruido com um filtro........ccccceeviieiniiiiniiiiniiiecieeee 23
4.4  Escolha de uma nova fonte de alimentac@o chaveada.........cc.cccooveveevnieenninn. 26
4.5  Conclusdo sobre as fontes de alimentagao..........cocueeereieeriieeniiieeriieennieesnieenns 28

S Os amplificadores de AUdIO ........c.coocveeiiiiiiiiiiiiiiceceecece e 29
5.1  Estudo comparativo entre as classes de amplificadores ...........cccccceeveveernnnenne 29
S5.1.1  Amplificadores Classe A..........cooceeiieriiiiieniieeeeeeee e 30
5.1.2  Amplificadores classe B..........ccoceoiiiiiiiiniie e 31
5.1.3  Amplificadores classe AB ........cooooiiiiiiiiiiiee e 31
5.1.4  Amplificadores classe D........c.ccooiiiiiiiiiiiiniiiieeeeee e 32

5.2 Escolha do amplificador ..........ccocuiiiiiiiiiiiiiiiiceceeeeeeeee e 33
5.3  Conclusao sobre 0s amplificadOres.........cccveeriiiiriieiniiieiiie e 38

60 CONCIUSAOD ..ottt ettt ettt et e et e st e s eabeesaeees 39

RETEIEIICIAS ..t eeeeeeeeeeeeee ettt e e e e e ettt eeee s e e et e aaaaeeeseeesesaaanaaeseeeseranananas 40



1 INTRODUCAO

O estdgio ao qual este relatério se refere foi realizado no laboratério ACROE-
ICA (Association pour la Création et la Recherche sur les Outils d’Expression-
Ingénierie de la Création Artistique), localizado em Grenoble, Franga. Nesse
laboratério, sdo desenvolvidos dispositivos que proporcionam retorno de esforgo fisico
para simulacdes de sistemas com interacdo multissensorial'. Essas interfaces sdo usadas
no dominio da criagdo artistica e fornecem uma boa qualidade de interacao podendo ser
utilizadas em simulagdo de instrumentos musicais, nano particulas ou criacao de jogos.

Os dispositivos desenvolvidos no laboratorio contém atuadores eletrodindmicos
especialmente construidos para a interface héptica®. Esses dispositivos devem fornecer
uma boa linearidade e o sistema de poténcia deve ser capaz de fornecer impulsos de
forcas de amplitude elevados (até 200 N) sem distorcao.

Um desses dispositivos € o Transdutor Retroativo Gestual (TGR), que pode ser
utilizado para simular um piano de corda promovendo a mesma sensa¢do que o martelo
fornece ao tocar a corda do piano. No sistema do laboratério, esse dispositivo possuia
trés problemas especificos, que eram a diafonia entre duas teclas do piano, a alta
poténcia dissipada e o ruido sonoro. Esse trabalho foi desenvolvido com o objetivo de
propor solugdes, estudd-las e colocéd-las em prética a fim de resolver os problemas

citados.

Interacdo multissensorial estd relacionada aquilo que envolve ou implica dois ou mais estimulos sensoriais
simultaneamente
P P P St ~ .

Haptica € o adjetivo dado as interfaces que fornecem sensag@o por meio do toque
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2 APRESENTACAO DO LABORATORIO

O laboratério ACROE-ICA, que pertence ao Instituto Politécnico de Grenoble
(INPG), foi criado em 1976 e desde entdo tem seu foco voltado para o programa de
pesquisa e desenvolvimento dos conceitos de modelos em fisica de particulas,
interacdes de massas e simulagdo em tempo real com dispositivos que proporcionam o
retorno de esforco e multissensoriais. Ao longo do tempo, tem se tornado
internacionalmente conhecido no assunto.

Desenvolvendo a tecnologia de modelagem e simulacio CORDIS-ANIMA, ele
¢, também, pioneiro em instrumentos hdpticos, tendo feito o seu primeiro sistema de
interacdo héptica em 1978. Desde entdo, nele foram desenvolvidos varios de modelos
fisicos e software para ambientes de engenharia e design.

O laboratério tem participado de muitos projetos franceses e europeus voltados
para pesquisa e cria¢do artistica: Projeto R_APM (workshops educacionais modveis)
apoiadas pela Regido Rhone Alpes (1999-2004), ARCAD (Atelié de pesquisa e Criagdo
em Artes dindmicas) com apoio do Ministério da Cultura (2005-2006), o projeto ANR
"Criatividade Instrumental” no SHS concurso de 2008 (iniciado em 15 de Dezembro de
2008), o projeto Europeu AMBIANT Creativity (2010-2011).

O laboratério ACROE-ICA tem um conjunto de pesquisas de base que sao:

e linguagem e modelagem em fisica de particulas CORDIS-ANIMA;

e implementacdo em tempo real de protStipos de processos genéricos, em
placa DSP e arquitetura multiprocessador e benchmarking de todos os
Seus processos e arquiteturas;

e biblioteca de modelos fisicos, imagem e som;

e desenvolvimento do dispositivo hdptico ERGON_X;

e protétipos de interfaces de usudrio de particulas de massa de modelagem

com interacgoes fisicas, GENESIS e interfaces MIMESIS.

O laboratorio contém a plataforma AST (Art-Science-Technology) para a escola
PHELMA do Instituto Politécnico de Grenoble. O laboratério ACROE-ICA promove

uma especializacao Arte-Ciéncia-Tecnologia pela Universidade de Grenoble.
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3 CONTEXTUALIZACAO E PROBLEMATICA

No laboratério ACROE-ICA sao desenvolvidos sistemas com retorno de esforco
para simulag¢do e em particular para a realizacdo de instrumentos virtuais, por exemplo
tais como:

e criacdo de alguns instrumentos como um piano com cordas virtuais;

e criacdo de jogos;

e aplicacdes em diferentes dominios cientificos e industriais, os quais
tenham necessidade de movimentos precisos ou simula¢des de
determinados movimentos.

Essas manipulagdes s@o possiveis usando o TGR (Figura 1), uma vez que ele € a

interface entre um objeto simulado no LabVIEW e o mundo real.

Figura 1: Manipulagio usando o TGR. Figura 2: TGR.

Espira gue gera um
campa magnético

Parte movel

Parte fixa

O TGR ¢ constituido por uma jungdo eletromecanica, composta por sensores
indutivos LVDT (Linear Variable Differential Transformer) e atuadores
eletromecanicos especialmente desenvolvidos para o laboratorio.

Os sensores do tipo LVDT (Figura 3) sdo para a medi¢do de deslocamento
linear. O principio de funcionamento € baseado em trés bobinas e um nticleo de material
ferromagnético de alta permeabilidade (Figura 4). A saida deste sensor é um sinal
proporcional ao deslocamento do seu nicleo, que estd fixado onde se deseja medir o

deslocamento [6].
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Figura 3: Esquema elétrico de um sensor LVDT. Figura 4: Esquema mecanico de sensor LVDT.

Nicleo

ST
’ primari /[ . l
@ I | @ |
Vsaida Vsaida
| L |
Transformador / Enrolamento primério

A bobina central € chamada de primdria e as outras de secunddrias. Para a
medi¢do, uma corrente alternada € aplicada ao enrolamento primdrio, que tem uma
tensdo induzida em cada enrolamento secunddrio sendo proporcional a indutancia mutua
com o primdrio. A frequéncia da corrente alternada € normalmente entre 1 kHz e
10 kHz.

O deslocamento do nicleo varia a indutancia mutua e, portanto, a tensdo de uma
das bobinas secundérias também. As bobinas estdo conectadas em série, de modo que a
tensdo de saida seré a diferenca entre as duas tensdes secunddrias. Quando o nucleo esté
na posi¢do central equidistante das duas bobinas secundarias, as tensdes das bobinas
secunddrias ttm mesma amplitude, porém polaridades opostas, entdo a soma das tensdes
sera zero [8].

Quando o ntdcleo tem um deslocamento de um lado, a tensdo de uma bobina
secundaria aumenta e a outra diminui, aumentando a tensido de zero ao maximo. Esta
tensdo estd em fase com a tensao primadria.

Quando o ntdcleo tem um deslocamento para o outro lado, a tensdo de saida
também aumenta de zero a mdxima, porém a sua fase estd em oposicdo a tensdo
primdria. A amplitude da tensdo de saida € proporcional ao deslocamento do nucleo e é
por isso que € chamado linear. A fase da tensdo ird indicar a direcdo de
deslocamento [10].

O controle do sistema a retorno de forca utilizado € em malha aberta. Nesse
sistema, o sinal de forca fornecido pelo simulador é convertido em corrente, que €
aplicada ao atuador eletrodindmico, fornecendo uma for¢a proporcional ao sinal (Figura

5).

14



Figura 5: Esquema da ligagdo elétrica e mecénica do sistema.

. i Sinal de
Sensor de Tratamento do sinal posicao
posicdo 2T dos sensores >
Simulador
+
Atuadores ] <
[ . Sinal de
forga

Amplificador de corrente

No sistema com realimentacio em malha fechada utiliza-se um circuito de
contra reagdo no sistema atuador/amplificador a partir do sensor de forca, como pode

ser visto no diagrama de blocos na Figura 6.

Figura 6: Esquema da ligagdo elétrica e mecanica.

_ Sinal de
Sensor de Tratamento do sinal posicio
posicio > dos sensores de posigio >

' Simulador
Atuadores < ‘ {j‘ﬁ <

‘ - Sinal de
. ' forga

Sensor de Tratamento do sinal
forga dos sensores de forca

Amplificador de corrente

Esse sistema atuador sensor € bastante sensivel, o que torna as entradas
modificantes e espurias mais dificeis de serem tratadas. O TGR funciona perfeitamente
para algumas aplicacdes, porém para outras ele apresenta alguns problemas. A aplicacdo
mais critica € a simulagdo do piano de corda. Isso ocorre, pois esta aplicagdo € a que
consome maior quantidade de energia de forma instantanea e nessa aplicacdo o sinal
nao pode conter ruido, pois o ruido influéncia de forma significativa no sinal sonoro.

Verificou-se que o ruido sonoro presente nas simulacdes do piano de corda era
bastante significativo e aumentava de maneira proporcional ao numero de teclas que sdao
pressionadas. Uma suposicao inicial foi de que esse problema estivesse relacionado a

fonte de alimentagdo e ao ruido que ela proporcionava.
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A diafonia entre as vias era observada quando uma tecla era pressionada e as
duas imediatamente ao seu lado se moviam, esse fendmeno esta relacionado ao fato de
ser usada a mesma fonte de alimentacdo para trés vias.

Fez-se um estudo do sistema, a fim de verificar quais dispositivos poderiam ser
modificados para que houvesse uma menor dissipacdo de energia e chegou-se a
conclusdo que os amplificadores poderiam ter uma influéncia significativa nessa
dissipacgao.

A fim de resolver esses trés problemas, o estdgio foi direcionado para as fontes
de alimentacdo e os amplificadores de dudio. O laboratério usava amplificadores
lineares Classe AB e fontes chaveadas padrdo. Nas figuras 7 e 8 pode-se ver os

amplificadores e as fontes de alimentacao.

Figura 8: Circuito para tratamento dos
sinais e fonte de alimentagdo.

!wuw

Figura 7: Vista superior do estojo.

e
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4 A FONTE DE ALIMENTACAO

4.1 ESTUDO COMPARATIVO ENTRE FONTES DE

ALIMENTACAO

As fontes de alimentacdo de tensdo continua (CC) sdo componentes
extremamente importantes no ambito da eletricidade, visto que quase todos os aparelhos
que utilizam a rede elétrica necessitam de uma fonte CC para transformar a tensdo da
rede em tensdo continua. Como a demanda por fontes € grande, existem vdrios projetos
de fontes CC diferentes, de modo a permitir multiplas opcdes que podem variar em
peso, volume, regulacdo, poténcia, nivel de ondulacdo entre outros.

Uma fonte de alimentacdo CC € um dispositivo que fornece uma tensdo CC
regulada ou ndo a partir de uma fonte de tens@o. Duas tecnologias de controle da tensao
de saida sdo possiveis: regulacdo linear e regulacdo a comutagdo (chaveada).

Em fontes de alimentac@o para baixas correntes com regulagdo linear (Figura 9)
a regulacdo € feita normalmente utilizando-se um circuito encapsulado, por exemplo, o
ILM317. O circuito integrado LM317 tenta manter a tensdo de saida constante e

dissipando energia, esse tipo de circuito € classe A [9].

Figura 9: Principio de funcionamento de uma regulacdo linear.

Fonte ndo Transistor

regulada ‘:_rz— Saida

Regulagio

Em uma regulacdo por meio de comutacdo, o transistor opera em bloqueio ou
saturado e transfere mais ou menos energia para um indutor que armazena
momentaneamente sobre forma de energia magnética (Figura 10).

Figura 10: Principio de funcionamento de uma regulacio chaveada.

17



o i ity Chaveamento

regulada of VYV e

Regulagio

O ajuste da tens@o de saida € feito regulando o ciclo de trabalho (razdo entre o
tempo de condug¢do do periodo de comutacdo). Nao ha muitas perdas de poténcia.
Assim, o rendimento maximo tedrico € de 100%. Esse tipo de circuito é Classe D.

Comparando as estruturas das duas fontes de alimentacdo, tem-se que, em uma
fonte linear, um transformador é usado para diminuir a tensdo que vem da rede; em
seguida, um retificador feito com diodos para transformar o sinal senoidal em pulsante;
posteriormente, coloca-se um capacitor a fim de reduzir a ondulacio, a qual serd tao
menor quanto maior for o capacitor; por fim, pode-se ter um regulador para manter

constante o seu nivel de saida (Figura 11).

Figura 11: Estrutura de uma alimentacdo linear.

Y
Y

< G 2 3 e 4 5 .
1 H —~ * —» Saida

127 WV ou
220V CA

Transformador Retificacao Filtragem Regulagem

Para uma alimentacdo chaveada, pode-se ter a filtragem, e assim como na fonte
de alimentagdo linear, uma ponte retificadora. Para esse tipo de fonte tem-se um circuito
de chaveamento, que normalmente € feito com transistor. Ela pode ter um transformador
ou apenas um indutor que € colocado posteriormente, um segundo retificador para
transformar o sinal de alta frequéncia em CC e um filtro para amenizar o ruido que fica

apos a retificacdo normalmente sdo utilizados. A regulacdo € feita controlando o ciclo

de trabalho para o transistor de chaveamento (Figura 12).
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Figura 12: Estrutura de uma alimentagdo chaveada.

Transistor de chaveamento Retificador
4 Saida

[ .f’> s C /g-/ *, n

—— - N | . T3 = =
L » A
BV Eltragemde  Retificader [ Transformador Filtragam

Transientes
—
Esclador Contrale

As vantagens e desvantagens dos dois tipos de fonte sdo mostradas na Tabela 1.

TABELA 1: COMPARATIVO ENTRE FONTES DE ALIMENTACAO

Caracteristicas Fonte Chaveada Fonte Linear
Poténcia por quilograma 220 a 300 W/kg
Poténcia por unidade de
volume 300 W/1 50 W/T
Rendimento 60a 90% 35a45%
Tempo de retencdo 10 a 100 ms 5al0 ms
Regulagdo dindmica 5%-1 ms 1%-50 ps
Ondulagao residual CaC 1% 0,1%
Perturbacdo EMI RFT* Importante Desprezivel
*MTBF 60000h 100000h

EMI/RFI (Interferéncias Eletromagnéticas-Interferéncias de Radio)/**Mean time between failure

Analisando a Tabela 1, pode-se perceber que a poténcia dissipada nos
componentes eletronicos usados a comutacdo € menor do que quando utilizado em
modo linear. Consequentemente, o rendimento da fonte de alimentagdo chaveada é
maior e o dissipador de calor € menor. O transformador opera em uma frequéncia muito
mais elevada (mais de 20 kHz, ao invés de 50 ou 60 Hz, como acontece na fonte linear),
o que reduz o seu tamanho [15].

Fontes chaveadas sdo muito menores e mais leves do que as fontes de
alimentacdo lineares de mesma poténcia. Além disso, elas t€m um melhor desempenho.
No entanto, elas tém sinal com um ruido relativamente grande rico em harmonicas,
devido a frequéncia de comutacdo. Essa limitacdo a torna inadequada para algumas
aplicacoes.

Um aprimoramento das fontes chaveadas sdo as fontes de alimentacdo com um

circuito ressonante (Figura 13). Neste ultimo caso, a comutag@o dos interruptores ocorre
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quando as correntes nas bobinas s@o iguais azero ou muito perto de zero. Elas contém
um ou mais circuitos LC, operando em ressonincia ou quase-ressonancia. Este modo de
operacdo tem o nome de comutacio suave.

O ruido elétrico gerado €, entdo, muito menor e a eficiéncia da alimentagdo ¢é
melhor. E, por conseguinte, torna-se possivel trabalhar com frequéncias de comutagdo

que se aproximam de MHz [12].

Figura 13: Fonte de alimentacdo ressonante.
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O gerador de onda quadrada € constituido por dois MOSFETS (Metal Oxide
Semiconductor Field Effect Transistor) de poténcia, Q; e Qp, o0s quais sao
individualmente controladas com uma razao de trabalho de 50%. Desta forma, a tensao
aplicada aos terminais Q, é equivalente a um gerador de onda quadrada.

O circuito ressonante compreende um capacitor C;, uma indutancia em série L, e
indutincia do transformador magnetizante Ly,. A relacdo de espiras do transformador é
n. Nota-se que a indutincia de dispersao L, estd contida no transformador.

Os diodos retificadores no enrolamento secundério do transformador sdo para

retificar a tensdo alternada.

4.2 MEDICOES COM AS FONTES DE ALIMENTACAO

Para propor as possiveis solugdes, € necessario comecar por analisar o sistema
atual. No qual foram feitas medidas para compreender a influéncia da fonte de
alimentacdo no TGR, uma vez que se tem um problema relacionado a qualidade do sinal

de saida.
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4.2.1 ANALISE coM 0 TGR

Com os testes no TGR, percebeu-se que a causa do ruido era a fonte de tensdo.
Para confirmar que era esse o problema, foi substituida a fonte de tensdo CC portétil
ZWS240PAF-24 por uma fonte de tensdo CC de bancada Agilent E3634. Verificou-se
que o ruido diminuiu bastante. Utilizou-se também um osciloscépio para observar o
sinal na saida das fontes de alimentacdo e compard-los. Os resultados obtidos por meio

do osciloscépio podem ser vistos nas Figura 14 e 15.

Figura 14: Medida no TGR com a fonte de tensao Figura 15: Medida no TGR com a fonte
Agilent E3634. ] ZWS240PAF-24.

Freq 131.8 kHz

OC @.94 v

0 auTo C ) 0 AuTo

4.2.2 CARGA DE TESTE

Para saber a relacdo entre a quantidade de corrente fornecida e o ruido, foram
testadas cada uma das fontes de alimentacdo com uma carga de teste. Fixou-se a fonte
de alimentacdo em 25V e variou-se a carga. Sabendo que o TGR normalmente
consome no maximo uma corrente de 6 A, fez-se o comparativo para esse valor de
corrente.

A carga era constituida por transistores bipolares para diminuir a poténcia sobre
o potencidometro. Usou-se a configuracdo Darlington entre os transistores Q3 € Qa4
permitindo um ganho elevado. Para verificar a corrente, mediu-se a tensdo em um

resistor de 1 Q. Também foi usado um dissipador de o calor.
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Figura 16: Esquematico do circuito utilizado pra medir o ruido. Figura 17: Circuito usado pra medir ruido.

FOe{ 134

=3 <

k ; |11 Transistores
/ " em paralelo

1 =
< 180 mil < 10 mg

L. Medigio de

<% corrente

4.2.3 TESTES COM AS FONTES

Nas figuras 18 e 19 podem ser vistos os resultados dos testes utilizando a fonte
de tensdo Agilent E3634 com 25V e a fonte ZWS240PAF-24/AS. Esses testes foram

realizados com uma corrente de 1 A.

100045 v ) C 100045

L

Analisando a Figura 18, pode-se perceber que a fonte Agilent E3634 apresenta
uma boa qualidade do sinal de saida. Porém, essas fontes de alimentacdes sdo muito
grandes e ndo sdo faceis de transportar, sendo assim usadas mais em manipulagdes de
laboratério.

Aumentou-se a corrente de entrada para 3 A, alterando a posicio do
potenciometro. Para a alimentacdo Agilent E3634, verificou-se que ndo teve aumento
no ruido. Por outro lado, para a fonte ZWS240PAF-24/SA o ruido aumentou. Pode-se

observar esse aumento analisando a Figura 20.

22



Figura 20: Medida para fonte de tensdo ZWS240PAF-24/SA com 3 A.

Diminuindo gradualmente a impedancia e aumentando consequentemente
quantidade de corrente até o maximo utilizado para o TGR (que era 6 A), verificou-se
que a fonte de tensdo Agilent E3634 continuou com o ruido minimo. Por outro lado, a

fonte ZWS240PAF-24/SA teve um aumento significativo no ruido (figuras 21 e 22).

Figura 21: Andlise para a fonte Agilent E3634 - 6 A. Figura 22: Andlise com fonte ZWS240PAF-6 A.
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4.3 TENTATIVA DE REDUZIR O RUIDO COM UM FILTRO

Para reduzir o ruido, utilizou-se um filtro passa baixas LC com a seguinte
configuracdo (Figura 23).
Figura 23: Filtro passa baixas LC.
.

VWY1
_I_

Rs
Cc

23



A frequéncia de corte é denominada como a frequéncia em que a poténcia da
saida € metade da poténcia de entrada. Como a poténcia de entrada é proporcional ao

quadrado da tensao, as expressoes de (1) a (3) sdo referentes ao calculo da frequéncia de

corte.
2
PO VO . 1 0 . 1 . .
= ——(jo,)=—= [=(jo, )= —==0.707 = 20 g [T (jo )|z -3d8 ;
i S=jo,. V! 2 i \/;
(D
Ve ,
oL 2)
V. R_+sL+ Y.
1
o -1, (3)
v Le
. 1 .1 . .
Assim, tem-se que f = ———.Utilizando um indutor de 1 mH e um capacitor
2r~NLC
. 1
de 100 uF, obtém-se f = = 503 ,29 Hz.
272410 7 %10 "

O circuito com o filtro pode ser visto na Figura 24.

Figura 24: Circuito utilizado com o filtro.
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Mediu-se a corrente para verificar o ruido e observou-se um ruido na frequéncia

4 kHz, com 200 mVpp (Figura 25)
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Figura 25: Medida para fonte com o filtro passa baixas.

1

4,426 MHz

Mudaram-se os valores dos componentes para diminuir a frequéncia de corte.
Utilizou-se um indutor de 1 mH e um capacitor de 2,2 mF.

O novo célculo para frequéncia estd na expressao (4).

1

f= =107 ,30 Hz 4)
27r\/10 w2210 7

Na Figura 26, pode-se ver o circuito com o novo filtro.

Figura 26: Circuito com o novo filtro.
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Mesmo com a utilizagdo desse filtro o ruido continuou com um valor relevante,

como pode ser visto na Figura 27. Assim, resolveu-se escolher uma nova fonte de
alimentacao.
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Figura 27: Fonte de alimentacdo com o filtro e uma corrente de 6 A.
- e 1

4.4 ESCOLHA DE UMA NOVA FONTE DE ALIMENTACAO

CHAVEADA

Uma solugdo possivel foi escolher outra fonte chaveada. Optou-se por uma que
tivesse um ruido menor. Foi escolhida a fonte de alimentacdo HRPG-450-24, na qual
possui um ruido maximo de 100 mV, segundo seu datasheet.

Utilizou-se o circuito da Figura 16 para medir o nivel de ruido observando a
relagdo entre o ruido e a quantidade de corrente. Analisando a Figura 28, percebe-se que
a fonte proposta tem o mesmo problema de ruido que a fonte usada no TGR

(ZWS240PAF- 6).

Figura 28: Medidas com a fonte de tensdo e a carga teste e 1 A.
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Para a mesma tensdo de alimentagdo diminuiu-se a carga e foi obtido um ruido
de 500 mV quando a fonte fornecia 3 A e 200 mV quando a fonte fornecia 6 A (Figuras
29 e 30)

Figura 29: Medidas com a fonte de tensdo e a carga teste  Figura 30: Medidas com a fonte de tensdo e a carga teste e
e3A. 6 A.

H ki A MM ‘ﬁ” . “M
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Como se pode observar, o ruido é maior que o indicado no datasheet. Quando
testado com o TGR, o ruido sonoro aumentou. Fez-se mais um teste colocando o filtro

como mostrado na Figura 26. Os resultados obtidos podem ser vistos na Figura 31.

Figura 31: Medida com a fonte HRPG-450-24 -6 A.
13 C 0ORS

B AuTo

Com o filtro, o ruido do sinal e o ruido sonoro foram pouco menores, porém
ainda nao satisfatério. Como no datasheet indicava um ruido menor que o constatado

experimentalmente, devolveu-se a fonte para o fabricante.
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4.5 CONCLUSAO SOBRE AS FONTES DE ALIMENTACAO

As fontes de alimentagdo utilizadas com TGR (ZWS240PAF- 6) apresentam:

e um nivel de ruido elevado;
e o ruido estd presente em quase todas as frequéncias (presente em uma
banda larga de frequéncia);

e acarga de teste tem influéncia considerdvel no ruido.

Houve dificuldade para eliminar o ruido com filtragem. Observou-se que os
filtros LC ou RCL classicos ndo funcionam para essa aplicacdo. De fato, a tentativa de
eliminar o ruido com o filtro LC para qualquer frequéncia implica em ter um circuito
ressonante. Assim, na frequéncia de ressonancia, o capacitor apresenta um indutor

parasitar , e o indutor apresenta uma capacitancia parasita ¢ . O circuito equivalente

pode ser visto na Figura 32. Uma frequéncia elevada desse circuito pode coincidir com

a frequéncia de certas componentes do ruido.

Figura 32: Esquema de um filtro com seus componentes parasitas.

A fonte de alimentagdo testada (HRPG-450-24 -6 A) continha um nivel de ruido
elevado, porém, esse ruido ndo estava presente nas mesmas frequéncias que a fonte
ZWS240PAF- 6.0 ruido da fonte HRPG-450-24-6 A contém uma componente principal
na frequéncia 400 kHz e uma dependéncia menor do valor da carga.

Os estudos das fontes de alimentacdo ndo foram continuados por falta de tempo.
Para resolver esse problema € necessario estudar um sistema de fonte de alimentacdo
mais eficiente. A fim de tornar o sistema utilizdvel (pelo menos temporariamente até o
estudo de uma fonte mais eficiente ser realizado), resolveu-se utilizar uma fonte de
alimentacdo linear nao regulada durante o processo de teste do TGR na simulagdo de

um piano de cordas.
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5 OS AMPLIFICADORES DE AUDIO

Os amplificadores de dudio sdo circuitos eletronicos destinados a amplificar
sinais da faixa de frequéncia de dudio. A faixa de audi¢do humana esta entre 20 Hz e
20 kHz. Os amplificadores de dudio que conseguem operar nessa faixa de frequéncia,
com baixa distor¢do do sinal sdo chamados de Hi-Fi (High fidelity - alta fidelidade) [3].

Os amplificadores de &dudio vém sendo usados cada vez mais em Vvarios
dispositivos eletronicos, fixos ou portateis. Com os novos conceitos de utilizacdo
racional de energia elétrica, é indispensdvel buscar dispositivos que usem 0s recursos
elétricos de maneira eficiente. Assim sendo, um bom emprego dos amplificadores de
audio pode evitar desperdicios de energia [4]. Para isso € necessdrio entender cada
classe dos amplificadores de dudio e saber a que melhor se aplica a aplicacdo em

questao.

5.1 ESTUDO COMPARATIVO ENTRE AS CLASSES DE

AMPLIFICADORES

A defini¢do de classes de amplificadores surge da necessidade de diferenciar os
diversos tipos de sinal de saida que foram aparecendo conforme foi evoluindo o estado
da arte [5]. As classes dos amplificadores descrevem como a corrente se comporta para
dispositivos presentes na saida. A partir dela pode-se retirar informagdes de linearidade
e eficiéncia energética do circuito de amplificacdo. Além disso, pode-se saber a por¢ao
do sinal de entrada que € utilizada por cada componente ativo para termos o sinal de

saida, que € conhecida como angulo de conducao a (Tabela 2).

TABELA 2: COMPARATIVO ENTRE AS CLASSES DE AMPLIFICADORES

Proporcao do sinal de N
Classe do amplificador Angulo de conducao
entrada que é usado

Todo o sinal de

A a= 360
entrada(100%)
A metade do sinal de
B a= 180
entrada (50%)
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Mais da metade do sinal de
AB 180<a<360
entrada (50-100%)

Menos da metade do sinal
C 0O<a<180
de entrada(0-50%)

Os amplificadores da classe D ndo possuem angulo de condugdo, pois eles
trabalham com PWM (Pulse-Width Modulation). Com esse comportamento, pode-se
dizer que praticamente nao existe perda por dissipacdo de calor e a eficiéncia desse

circuito é quase 100% [3].

5.1.1 AMPLIFICADORES CLASSE A

Os amplificadores classe A apresentam a melhor caracteristica de linearidade e
sd0 menos complexos, se comparados as outras classes. Entretanto, eles t€tm o menor
rendimento (entre 20% a 30%). Isso ocorre devido os transistores de saida estarem
sempre em condugdo, pois existe uma corrente de polarizagdo, com valor minimo igual
a metade da maxima corrente da carga. Esses amplificadores sdo usados apenas quando
se deseja sinais de baixa poténcia [3] [2]. Na Figura 33 pode-se ver um esquema de um

circuito amplificador classe A.

Figura 33: Amplificador classe A.
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5.1.2 AMPLIFICADORES CLASSE B

O rendimento dos amplificadores classe B € melhor que o da classe A, sendo
aproximadamente 78%. Isso se deve ao fato de serem utilizados dois transistores e que
cada um conduz durante meio ciclo do sinal de saida [2].

Os amplificadores da classe B (Figura 34) sdo mais indicados para circuitos de
alta poténcia, pois eles t€ém uma distorcdo chamada crossover. Essa distorcao ocorre
devido a interrup¢do do sinal na transicdo de um transistor para o outro. Para pequenos
sinais a relacdo do sinal com o nivel de harmo6nicos gerados por essa interrupgdo é

bastante significativa [3] [1].

Figura 34: Amplificador classe B.
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5.1.3 AMPLIFICADORES CLASSE AB

Os amplificadores da classe AB (Figura 35) s3o uma juncdo entre os
amplificadores classe A e classe B melhorada. Com essa configuracdo, o problema da
distor¢do € resolvido com uma polarizacdo nos transistores de saida, porém o
rendimento fica menor que na classe B[7]. Essas vantagens fizeram os amplificadores
da classe AB serem bastante utilizados. No laboratério ICA-ACROE sdo utilizados
amplificadores classe AB para amplificacdo de sinal, que, além de todas as vantagens

citadas anteriormente, possuem um baixo custo e sdo de fécil utilizacao.
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Figura 35: Amplificador classe AB.
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5.1.4 AMPLIFICADORES CLASSE D

Para os amplificadores da classe D (Figura 36) o sinal de entrada deve ser
modulado em um sinal PWM. Eles utilizam o chaveamento dos transistores de saida
para obter um rendimento energético elevado, o seu rendimento tedrico € de 100%, na
pratica € em media 90% [2]. A desvantagem dos amplificadores da classe D é no
processo de modulacdo e demodulacdo, pois sdo introduzidas harmdnicas e, portanto,

distorcoes.

Figura 36: Amplificador classe D.
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5.2 ESCOLHA DO AMPLIFICADOR

Os amplificadores usados no laboratério eram da classe AB. A fim de diminuir
as perdas térmicas e, consequentemente, diminuir o espago ocupado pelos dissipadores
de calor do TGR, resolveu-se adquirir um amplificador classe D e testa-lo.

A aplicag@o em questdo necessita de um comando de acionamento por corrente
que permita o controle direto da forca eletrodindmica criada pelo atuador. A
configuracdo usada é bem parecida com a usada para amplificadores de dudio, porém,
para dudio o comando € feito por tensao.

ApOs uma pesquisa, o amplificador classe D que mais se adequou as
especificacdes da aplicacdo foi o TAS5162 (Figura 37), visto que ele utiliza uma
poténcia 2x210 W e seu rendimento é 90%. Ele contém quatro saidas que podem ser
combinadas para ter uma ponte H ou meia ponte. Para escolher a configuracdo da saida
basta configurar os pinos de entrada 11,12 e 13. As possiveis configuragdes se

encontram em uma tabela do datasheet do TAS5162.

Figura 37: TAS5162.

14 mm

Como se pode ver, trata-se de um circuito SMD (Surface Mount Device) e para
testd-lo € necessario uma placa de circuito impresso. Para fazer o esquematico e leiaute
da placa do circuito impresso foi utilizado o software Kicad. Inicialmente, fez-se um
estudo para aprender usar a ferramenta e depois desenhar o circuito. Quanto a utilizacao
da ferramenta, foi construida uma biblioteca com os componentes necessarios que nao
estavam disponiveis no Kicad, como o TAS5162.

O esquemidtico do circuito pode ser visto na Figura 38. Utilizou-se a

configuracdo sugerida no datasheet para os testes iniciais.
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Figura 38: Esquema do circuito feito no Kicad.
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Para essa configuracdo foram usados os seguintes componentes:

e Um circuito TAS5162;

e Dois resistores de 1 Q;

e Quatro resistores de 10 Q;

e Dois resistores de 670 Q;

e Dois resistores de 3.3 Q;

e Um resistor de 22 kQ;

e Um capacitor de 47 pF;

e Dois capacitores de 10 nF;

e Quatro capacitores de 33 nF;

e Dez capacitores de 100 nF;

e Um capacitor de 10 pF;

e Quatro capacitores de 1 pF;

e Dois capacitores de 2200 pF;

e Quatro indutores de 10 uH;

e Dois Leds amarelos.

Desses componentes, apenas os indutores foram construidos no laboratério. Os

demais foram comprados. Para fazé-los, utilizou-se um nucleo de ferrite e foram feitos
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nove enrolamentos com um fio de cobre (Figura 39). O valor da indutincia obtido foi

9,87 uH.

Figura 39: Indutor.

ApOs o esquematico do circuito foi gerado o leiaute (Figura 40) e foi enviado pra

fabricagao.

Figura 40: Leiaute do circuito.

Durante o tempo que a placa estava sendo preparada, estudou-se uma forma de
obter o PWM para colocar na entrada do circuito. Inicialmente, pensou-se em fazer um
PWM simples com um circuito comparador ¢ um amplificador. Entretanto, seria
necessario aplicar um off-set e, sabe-se que, quanto maior o nimero decomponentes,
maior a sensibilidade do circuito. Usou-se um UCC3802 para gerar o PWM, visto que é
um circuito integrado dedicado para a geracdo de PWM. O circuito montado pode ser

visto na Figura 41, no qual o pino 1 € a entrada e o pino 4 € a saida.
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Figura 41: Circuito montado para gerar um sinal PWM.

, UCcaso2 -

Para esse circuito foram usados:
e Trés resistores de 100 kQ;
e Um resistor de 100 Q;
e Um resistor de 330 kQ;
e Um resistor de 390 Q;
e Um capacitor de 100 pF;
e Um capacitor de 47 pF.
O circuito foi testado e, como pode ser visto nas figuras 42 e 43, tem-se uma

relacdo da entrada com o sinal PWM gerado.

Figura 42: Saida do circuito com uma entrada de Figura 43: Saida do circuito com uma entrada de
1,27 V. 1,6 V.
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A placa com os componentes soldados pode ser vista nas figuras 44 e 45.
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Figura 44: Placa de circuito impressa com 0s Figura 45: Placa de circuito impressa com 0s
componentes. , componentes.

Para testar o circuito, colocou-se uma fonte de laboratério (Agilent) e o circuito
PWM como entradas. A tensdo da fonte foi aumentada gradativamente e o circuito
funcionou bem entre 15 e 25 V. Aumentou-se ainda mais a tensdo e verificou-se que ele
foi danificado com 30 V, o que impossibilitou a captura das curvas. Ndo houve mais
tempo pra fabricar outro circuito.

Como continuacdo desse trabalho, deve-se colocar em pratica o controle por
meio de corrente (um esquema proposto pode ser visto na Figura 46). Como se pode
ver, o sinal de forca juntamente com o controle de corrente vao regular o ciclo de

trabalho do PWM

Figura 46: Circuito com controle em corrente.
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De fato, o elemento critico desse circuito é a elaboragdo do sinal de contra
reacdo. A captura de corrente da carga (atuador), na qual é feita por meio de uma
resisténcia calibrada de baixo valor (0,5 Q tipicamente) colocada em série com a carga é
delicada, pois esse tipo de circuito introduz um acoplamento entre o circuito de

tratamento e a eletronica de poténcia.
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5.3 CONCLUSAO SOBRE OS AMPLIFICADORES

Os amplificadores Classe D sdo uma boa escolha, visto que se pode resolver o
problema de diafonia e dissipacdo. Para resolver o problema de diafonia, pode-se propor

como solucao:

e utilizar uma alimentagao isolada para cada via. Isso seria possivel com a
utilizacdo de uma alimentagao ressonante, pois elas fornecem um sinal
de alta frequéncia o que permite a utilizagdo de transformadores
menores e tornaria possivel uma alimentagdo para cada via;

e utilizar amplificadores de medida de corrente isolados. Essa solugdo € de
qualquer forma obrigatéria com amplificadores usando a configuracdo
em ponte H, mesmo se forem usados amplificadores Classe AB ou

Classe D.

Com os amplificadores classe D, tiveram-se alguns problemas, como por
exemplo, para testd-lo uma vez que ele ¢ SMD. Como continuagdo deve-se melhorar o

circuito de poténcia para que tenhamos um controle em corrente.
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6 CONCLUSAO

O estdgio foi fundamental para complementar a formagdo nio s6 profissional
como pessoal da estagidria, uma vez que o trabalho no laboratério ICA-ACROE
permitiu que ela utilizasse os conceitos vistos em varias disciplinas da graduagdo como
Circuitos Elétricos I e II, Dispositivos Eletronicos, Eletronica, Eletronica de Poténcia,
Instrumentacdo Eletronica entre outras. Como também teve a oportunidade de trabalhar
com pessoas de diversas dreas motivadas pelo mesmo produto (TGR). No laboratério
trabalham Musicos, Quimicos, Fisicos, Cientista da computacdo entre outros
profissionais.

Durante o estdgio a estagidria pdde também adquirir novos conhecimentos,
como por exemplo, a utilizagdo do Kicad para o desenho de placas de circuito impresso,
classificacdo dos amplificadores, fontes de tensdo ressonantes entre outros.

Estudando os trés problemas, que foram a diafonia entre as vias, o ruido sonoro
e a dissipacdo de energia, a estagidria pdde propor e contribuir para as possiveis

solugdes, facilitando assim estudos futuros para novas implementagdes usando o TGR.
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APENDICE — ESTIMACAO FINANCEIRA

Para a realizacdo do estdgio foi necessdria a compra de diversos componentes € a
contratacdo de alguns servicos. Na tabela 3, pode-se visualizar o tipo de gasto, a
referencia do fornecedor, a quantidade, o custo em euro e o custo em real (considerando
o valor do real em relagdo ao euro atualizado, R$ 3,48).

TABELA 3: GASTOS NO ESTAGIO

Tipo de gasto Ref. Fornecedor Quantidade | Custo (€) | Custo (R$)
Fonte chaveada HRPG-450-24 1 248,92 866,24
Gerador de
UCC3802N 10 25,50 88,74
PWM
Capacitor C322C333K1R5TA 25 3,55 12,35
Capacitor RPER71H103K2M1A03A 100 10,90 37,93
Capacitor R82EC3100DQ70J 100 10,60 36,88
Capacitor SK100M0OO10BZF-0611 50 3,00 10,44
Amplificador
TAS5162 10 109,50 381,06
Classe D
Ponta de prova
5 207,55 722,27
de osciloscopio
Fabricacdo da
placa de circuito 1 50,00 174,00
impresso
TOTAL 669,52 232991
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