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RESUMO

Os amplificadores de audio aplicados aos sistemas de alta poténcia necessitam de
fidelidade e confiabilidade no seu funcionamento devido a operarem com altas
tensdes e altas correntes. Para a estabilizacdo dos estagios de amplificacdo sao
utilizadas compensacfes que permitem a plena estabilidade do sistema quando o
mesmo funciona em malha fechada, garantindo uma regiéo de resposta em frequéncia
com ganho estavel entre a frequéncia de corte minima e maxima. O presente trabalho
objetivou o desenvolvimento de um circuito amplificador de &udio classe AB,
considerado de alta poténcia, com 800 Wrms em uma carga de 4 ohms; ele utiliza as
classes A e B com estabilizacdes que garantem a linearidade do sistema para
amplificacdo dos sinais de tenséo e corrente, que possibilitam uma banda passante
estavel de 20 Hz a 20 kHz. Para atingir os objetivos propostos neste trabalho, foi
realizada a pesquisa e andlise de circuitos elétricos ja existentes para implementacao
em placa de circuito impresso, a fim de obter um resultado satisfatério, utilizando
ferramentas de laboratorio para aferimentos finais e as respectivas conclusées.

Palavras-chave: Amplificadores. Fidelidade. Estabilizacdo. Poténcia.



ABSTRACT

The audio amplifiers applied to high-powered systems need fidelity and reliability in
their functioning because they operate on a high voltage and high currents. For
stabilization of the amplification stages, there are compensations that enable the full
stability of the system when it functions on closed loop, ensuring a region of response
in frequency with stable gain between the minimum and maximum cut-off flat response.
The current study aimed to develop a class AB audio amplifier circuit, considered of
high power, with 800 Wrms in a charge of 4 ohms; it utilizes the classes A and B as
stabilizers that guarantee the linearity of the system for amplification of voltage and
current signals that enable a stable pass band from 20 Hz to 20 kHz. Research and
analysis of the existent electric circuits for implementation on printed circuit board were
done to achieve the objectives proposed in this study, aimed to obtain a satisfactory
result, utilizing laboratory tools for final benchmarking and respective conclusions.

Keywords: Amplifiers. Fidelity. Stabilization. Power.
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1 INTRODUCAO

Desde o advento da eletrbnica com a valvula triodo em meados de 1906, o
audio sempre foi um fendmeno fisico estudado para obter-se a reproducdo mais
original possivel do contetdo aplicado para a amplificacdo. Por volta dos anos de
1915, houve o surgimento dos primeiros amplificadores de audio ou audiofrequéncia,
0 que compreende a faixa de 20 Hertz (Hz) até 20 Kilohertz (kHz), sendo para
aplicacdes em pequenos sistemas de radio e televisdo, e posteriormente, veio a
preocupacao para aplicacdo de sistemas amplificados para grandes eventos
(BORTONI; NOCETI FILHO; SEARA, 1999).

A partir da demanda de sistemas com maior poténcia, ao longo dos anos foram
desenvolvidas novas tecnologias para amplificacdo de &udio. Com o avanco da
eletrbnica transistorizada foi possivel o avanco dos amplificadores para aplicacao
profissional, onde circuitos de maior complexidade foram sendo desenvolvidos
(BORTONI; NOCETI FILHO; SEARA, 1999).

Em grande maioria, os circuitos de amplificadores para aplicacdo profissional
recebem na entrada sinais de baixa amplitude, e o sinal de saida do sistema deve ter
uma menor distor¢ao possivel em relacdo ao sinal original aplicado. Assim, para obter-
se circuitos que ndo somam conteudos harmonicos indesejados, algumas variaveis
devem ser controladas para que o sistema de amplificacdo néo entre em instabilidade
e reduza sua linearidade original, como exemplo a escolha dos componentes e o
controle de temperatura de operagdo dos transistores do amplificador (CIPELLI,
MARKUS; SANDRINI, 2007).

Segundo Janssen (2004), a partir da década de 1980, surgiu uma maior
preocupacdo com relacdo a distorcdo harmdnica gerada pelas classes de

amplificacdo, e projetos utilizando a teoria de realimentagdo negativa (critério de
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estabilidade de Nyquist). Foram estudados para obter-se um maior controle e
estabilidade de cada etapa de um amplificador em malha fechada, corrigindo assim
problemas enfrentados por circuitos em malha aberta, e consequentemente reduzindo

as nao linearidades e o conteudo harmonico gerado pelo circuito.

Outro ponto de importancia no projeto de um amplificador de poténcia é sua
fonte de alimentacédo. A fonte de corrente continua (CC) deve ser capaz de drenar
energia suficiente com um minimo de ruido (ripple), para alimentar o circuito
amplificador, pois a relagédo de poténcia média drenada na carga conectada na saida
do amplificador é proveniente da fonte de alimentacdo pelo produto da eficiéncia do
circuito amplificador (BARUQUI, s.d.).

Segundo Self (2013), mesmo com todos os ruidos e distorcdes geradas pelo
circuito da fonte e do préprio circuito do amplificador, métodos de compensacéo foram
sendo desenvolvidos e testados, obtendo-se boas relagBes de sinal ruido (SNR —
Signal Noise Ratio) do amplificador. Para se atingir circuitos de audio profissional,
deseja-se que a distor¢cdo harmdnica néo ultrapasse da ordem de 1% em relacdo ao
sinal original, com um limite maximo aceitdvel de 10 %, considerado alto para

amplificadores profissionais.

De acordo com Bortoni (2002), na tentativa de ganhar valor de mercado,
atualmente alguns fabricantes exibem ndimeros e poténcias que nao sao medidas por
nenhuma norma de regulagéo, assim, pequenos amplificadores mostram poténcias
na ordem de Kilowatts (kW), com distorcdes excessivas o que levam exclusivamente

a apelos de marketing.

Segundo Slone (1999), o projeto de um amplificador de poténcia € uma relacdo
de compromisso entre poténcia, fidelidade de reproducao e valor monetario gasto no
projeto. Nao existe baixo investimento e alta poténcia, levando em comparacéo a um

amplificador de alguns Watts (W) de saida, e outro com kW de saida.

Afim de compreender algumas classes de amplificacdo e classificacdo dos
mesmos, neste trabalho serdo apresentados fundamentos matematicos de projeto e
testes em um amplificador de audio classe AB, com 800 Wrms utilizando sinal
senoidal, com caracteristicas particulares escolhidas e testadas, visando
prioritariamente a aplicacdo em audio profissional, com uma boa qualidade do sinal

de saida do sistema de amplificagéo.
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1.1 Objetivos gerais

Projetar, montar e realizar os testes em laboratério de um amplificador de audio
classe AB, aplicando na entrada do amplificador um sinal senoidal de 20 Hz a 20 Khz,

e na saida, uma carga resistiva de 4 ohm, obtendo 800 Wrmes.

1.2 Objetivos especificos

Abordar temas especificos no desenvolvimento da teoria e projeto de
amplificadores de classe AB, realizar calculos nas etapas de amplificacdo de tensao

e corrente do circuito, e dimensionar a fonte de alimentagao do amplificador.

Além disto:

o Analisar teoricamente as classes de amplificacdo e topologias existentes
aplicadas para audio;

o Realizar um estudo tedérico separado de cada etapa de um amplificador com
trés estagios, mostrando o tipo da classe de amplificacdo para dada aplicagéo;

o Realizar uma andlise do dimensionamento de uma fonte de alimentacao linear
para um amplificador de &udio classe AB, e mostrando a importancia da filtragem
capacitiva para aplicacdo em um amplificador de alta poténcia.

o Projetar um circuito amplificador de classe AB com 3 estagios;

o Realizar um estudo sobre estabilidade e resposta em frequéncia,
especificamente para o projeto a ser montado em laboratério, mostrando a
importancia das compensacgdes do circuito;

o Fazer a medicédo do consumo de poténcia na carga, e na fonte de alimentacao,
para assim, calcular a eficiéncia do amplificador;

o Mostrar em um osciloscépio a qualidade do sinal senoidal de saida com a
funcdo Fast Fourier Transform (FFT), e analisar a largura de banda plana passante
do circuito, plotando o diagrama de Bode para o amplificador até a atenuacao do sinal

de entrada e saida em + - 3 decibéis (dB).

1.3 Estrutura do trabalho



16

No capitulo 2 sera apresentada uma contextualizacao historica sobre o audio e
as principais caracteristicas e limitagcdes de um sinal para aplicacdo em amplificadores
de &udio. Serdo apresentadas as diferentes classes de operagdo existentes para
amplificadores de audio e a estrutura basica de um amplificador de classe AB com

trés estagios.

No capitulo 3, sera apresentada a metodologia de projeto, mostrando 0s

meétodos de pesquisas utilizados para o desenvolvimento do trabalho.

No capitulo 4, € mostrado o projeto do circuito do amplificador, com detalhes
especificos do dimensionado dos componentes a serem aplicados, levando em
consideracao dados de referéncias e calculos.

No capitulo 5, sdo mostrados os resultados preliminares do projeto, com etapas

ja dimensionadas, com testes e simulacdes ja realizados e no capitulo 6 a conclusao.
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2 REVISAO TEORICA

2.1 Hist6ria do audio

Com o advento da Segunda Revolucdo Industrial em meados da metade do
século XIX, houve um avanco na tecnologia de sistemas mecanicos e elétricos. No
ano de 1877, o fisico norte-americano Thomas Edison criou o Fondgrafo, que utilizava
placas cilindricas no qual gravava o conteudo de audio e era reproduzido de forma
totalmente mecéanica. Cada placa poderia ser gravada somente uma vez com 0O

conteudo de audio, pois o registro era feito de forma mecéanica (HAUSSEN, 2008).

Segundo o site Wkoerichimoveis, em meados de 1888, o alemao Emil Berliner
inventou o gramofone, que utilizava discos com conteudo de 4udio ao invés de placas
cilindricas. A vantagem do gramofone era que poderia se aplicar um maior contetdo
de audio comparado com as placas cilindricas, mas ainda assim, o sistema era

totalmente mecéanico.

Conforme o site Amplificadoresnextpro, Barros (2019), com o surgimento da
eletricidade, houve um avanco consideravel para gravacdo e reproducdo dos
contetidos de audio, principalmente para eventos sociais onde 0s sistemas exigiam
uma pequena parcela de poténcia amplificada do conteddo gravado. Em 1909, Lee
De Forest inventor do primeiro amplificador com valvulas triodo, conseguiu converter
a energia de uma fonte de alimentacdo em sinais elétricos, empregando tecnologias

analdgicas com grandes perdas de energia em calor.

Ainda conforme o site Amplificadoresnextpro, Barros (2019), em 1920 surge a
fita magnética, que possibilitava fazer gravacdes e as primeiras mixagens de conteudo
de audio, onde dois conteudos distintos podiam ser misturados, gerando efeitos de

boa qualidade de audio. As reproducfes desses programas de audio ja eram feitas
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por pequenos amplificadores com valvulas triodo, elementos que amplificavam o

conteudo original, que alcancavam a ordem de poténcias de 10 Wrms.

Segundo o site Amplificadoresnextpro, Barros (2019), do final da década de
1940 até inicio de 1990, teve o aparecimento do disco de vinil e da fita cassete, que
ja armazenavam o conteudo mixado com boa qualidade para reproducao. O revés
para esse tipo de tecnologia ainda era um problema antigo, onde pouco conteudo se
armazenava para um grande volume de discos e fitas. Ainda na época, os sistemas
que amplificavam os programas de audio eram valvulados, ou circuitos mistos com
transistores e véalvulas, que enfrentavam problemas como alta poténcia de dissipacéo

de calor e qualidade duvidosa.

Ainda para o site Wkoerichimoveis, apds o aparecimento das tecnologias de
audio digital, o Compact disc (CD) veio revolucionando o mercado de audio, com
qualidade excepcional de reproducdo e com memdria consideravelmente boa para
armazenamento quando comparando com as tecnologias anteriores. Com a boa
qualidade gravacao, veio a preocupacao em reproduzir esses conteidos em grandes

escalas de poténcia, com boa eficiéncia e baixa distorcéo.

Conforme Self (2002), para realizar uma boa reproducdo de audio, os
elementos amplificadores foram estudados e testados de forma que o avanco do
transistor possibilitou a implantacdo de circuitos mais eficientes e confiaveis,
comparados com as valvulas triodo. Como descrito ao longo das décadas, em
grandes sistemas de audio, de nada adiantava ter um conteudo de alta qualidade, se
até o final da cadeia de amplificacédo o sinal seria amplificado com alto consumo de
energia da fonte e alta distorc¢ao.

Segundo Self (2013), foram elaboradas diferentes topologias de amplificacédo
de sinais de audio com transistores, a fim de criar circuitos de alta qualidade e maior
eficiéncia do que os circuitos valvulados, que tinham eficiéncia em torno de 30 a 40 %
da energia consumida da fonte de alimentagao.
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2.2 Medidas e limitaces em amplificadores de audio

Serdo explanadas as unidades logaritmicas de medidas e as principais
limitacdes em sistemas de amplificacédo de dudio, como a largura de banda passante,

ruido e distor¢cdo gerada em um amplificador.

2.2.1 Medidas logaritmicas

Conforme Bortoni (2002), comumente mais utilizado como medida de
transmissdo em telefonia, o Decibel, sendo a décima parte do bel (B), surgiu nos anos
de 1930 em homenagem ao fisico Alexander Graham Bell, que definiu o decibel sendo
o logaritmo na base 10 entre poténcia de dois sinais distintos P1 e P2, medidos em W

conforme a Equacéo 1.
N(@B)=10.log (=, ) 1)

Assim, podendo afirmar que se P1 tiver a metade da poténcia de P2, P1 tem
trés dB a menos (-3dB) na escala logaritmica do que P2 (BORTONI, 2002). Na Tabela

1 temos um comparativo de poténcias e suas escalas em dB.

Tabela 1 - Comparacéo de sinais em Watt, para dB

P1/P2 N (dB) = 10. Log(P1/P2)
1/100 = 0,01 -20dB
1/10=0,1 -10dB
1/2=0,5 -3dB
1/1=1 0dB
2/1=2 +30dB
10/1 = 10 +10dB
100/1 = 100 +20dB

Fonte: Adaptado pelo autor 14 mar. 2020, de Bortoni (2002).

Existem outras formas de expressar unidades logaritmicas, todas fazem
comparacoes a valores de referéncia, que servem para relacionar poténcias em W e

em miliwatt (mW), tensdo em Volt (V) e em milivolt (mV).
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Para compararmos um sinal com poténcia qualquer, em relacdo a 1 W,
utilizamos o dBW, onde P é o sinal em W, sendo representada na Equacdo 2
(BORTONI, 2002).

N@BW)=10.log () )

Quando se utiliza poténcias menores que 1 W, podemos referenciar o sinal com
relacdo a 1 mW, e essa relacdo é dada por dBm, onde P é o sinal em mW,
representado na Equacéo 3 (BORTONI, 2002).

N@Bm)=10log (—) 3)

Segundo Bortoni (2002), para se ter a razdo logaritmica entre duas tensdes
distintas, o resultado apresentado sera em dBu ou dBV, sendo que o dBu utiliza-se
como referéncia uma tensado de 775 mV e o dBV a referéncia utilizada € uma tenséo

de 1 V. Na Equacéo 4, pode ser visto que Eo é a tenséo de referéncia.
N(dBu/dBV)=20.log (<) (4)

Pode se observar que quando se utiliza a operacao de decibel para tensao, a
mesma serve para comparar valor de corrente em Ampere (A) e miliampere (mA)
(BORTONI, 2002).

2.2.2 Resposta em frequéncia de amplificadores de audio

A resposta em frequéncia de um amplificador de audio deve se estender plana
por toda a banda passante de audio entre 20 Hz a 20 kHz, dentro de uma tolerancia
razoavel de + 0,5 dB. Geralmente os amplificadores modernos ultrapassam essa faixa,
com uma resposta de frequéncia de 5 Hz a 200 kHz, dependendo da topologia

utilizada.

Conforme Cordel (2011), embora a tolerancia atribuida para alto falantes seja
geralmente de + 3 dB, a tolerancia associada aos amplificadores de audio é de - 3 dB
de atenuacdo na banda passante. A partir do ponto de 0 dB, até uma atenuacao de -
3dB é a maneira convencional de especificar a largura de banda de um amplificador
de audio, que geralmente é chamado de largura de banda passante de 3 dB, visto na

Figura 1.



21

Figura 1- Resposta em frequéncia de um amplificador
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Fonte: Cordel (2011, p. 6).

2.2.3 Ruido (Noise)

Segundo Self (2013), em um amplificador de &udio a geracao de ruido (N —
Noise) internamente no circuito deve ser a minima possivel para ndo comprometer
algumas das etapas do amplificador. Ja Cordel (2011) cita que, todo amplificador de
audio produz algum tipo de ruido, podendo ser causado por alguma interferéncia

externa de radio frequéncia (RF) ou mesmo algum campo magnético.

Ainda Self (2013), esse ruido é amplificado juntamente com o sinal de audio e
ele sempre estara presente no sinal de audio em toda a faixa de poténcia do
amplificador. Geralmente o ruido é especificado em uma escala de muitos dB abaixo
do sinal de maxima poténcia de saida do amplificador ou referenciado a uma poténcia
de 1 W de saida.

2.2.4 Relacgéo sinal / ruido

Para Bortoni (2002), pode-se expressar o quanto de ruido existe em um sinal
qualquer, a relacdo sinal ruido especifica o nivel de ruido existente no sinal de saida
de um amplificador. Essa relacdo pode ser feita de duas formas, ora com seu valor
em dB, mostrado na Equacao 5, sendo com os valores de poténcia do sinal e do ruido,

ora comparando os valores de tensdo dos sinais mostrado na Equacgéo 6.

S/N(@B)=10log (=) (5)
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S/N(@B)=20.log (=) (6)

2.2.5 Distorgao harmonica

Conforme Bortoni (2002), idealmente, um circuito amplificador recebe um sinal
em sua entrada, e entrega na saida uma réplica do sinal de entrada, porém
amplificado em amplitude, podendo ter diferenga de fase (adiantado ou atrasado) em
relacdo ao sinal de entrada. Na pratica, os circuitos amplificadores geram ruidos e
distor¢cdes harménicas causados pelos componentes internos do circuito. Self (2013),
cita que essas frequéncias harmonicas sdo geradas pelas néao linearidades do circuito,
suscetiveis a mudanca de temperatura e frequéncia de operacdo, ocasionando

assimetria no sinal de saida de um amplificador.

Ainda Bortoni (2002), a especificacdo mais comum para distorcdo em
amplificadores de audio é a Distor¢cdo Harmonica Total (THD), ou seja, é a razao entre
o valor RMS total de todos os harmonicos e o valor RMS da frequéncia fundamental,

medida na saida do amplificador.

Conforme Self (2013), quando se aplica um sinal na entrada de um
amplificador, o préprio circuito adiciona harmonicos, que sdo sempre multiplos inteiros
da frequéncia mais baixa ou fundamental. Sendo um sinal aplicado ao circuito, a
frequéncia fundamental sera a de maior amplitude, e depois seus respectivos
harmoénicos de primeira ordem, segunda ordem e assim por diante, podendo variar

suas amplitudes.

Figura 2 - Sinal fundamental com seu 2° e 3° harmonico e sua resultante
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1st Harmonic
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Fonte: Duncan (1996, p. 287).
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De acordo com SELF (2013), a medicdo do THD geralmente é realizada com
um sinal senoidal puro de 1 kHz (THD-1) aplicado a entrada do amplificador. O sinal
fundamental de 1 kHz que aparece na saida do amplificador, passa por um filtro muito
preciso, onde, todo o resto sendo harmonicos de distor¢éo e ruido sdo medidos dando
origem a especificacdo THD + N, ou THD + ruido. Vale lembrar que o ruido nao faz
parte do somatério das frequéncias harménicas, mas usualmente, tudo o que soa em

um tom diferente do sinal da fundamental entra no somatério de THD + N.

Conforme Ducan (1996), em testes de medi¢cdo de THD em altas poténcias, 0
verdadeiro THD geralmente domina o ruido, sendo assim, o ruido é praticamente
desprezivel em relacdo a distorcdo. Porém em niveis mais baixos de poténcia a
medicao pode refletir o ruido em vez do THD real medido. O nivel crescente pode
realmente ser ruido e ndo distor¢do, e iSso ocorre porque uma tensdo de ruido se
torna uma porcentagem maior do nivel da fundamental, & medida que a fundamental

diminui de amplitude em niveis mais baixos de poténcia.

Segundo Cordel (2011), para medicdo de THD, quanto maior for a frequéncia
fundamental, maior serd o THD aferido na saida de um amplificador. Geralmente na
poténcia maxima de saida € onde a relacdo do THD aumenta. Isso se d& devido as
limitacdes dos componentes internos do amplificador antes citados.

Para Bortoni (2002), a analise das frequéncias harmdnicas pode ser realizada
com um analisador de espectros ou um osciloscépio com a fung¢do FFT, que analisa
a magnitude da fundamental e os harménicos em dB, em relacdo ao dominio da
frequéncia. Para se ter o valor do THD % de um sinal, pode-se analisar os harmdnicos

que dominam a maior amplitude, e calcular o valor conforme a Equacgéo 7.

/A22f+A23f+...+A2nf). 100 .
YT (7)

THD %=

De acordo com Self (2002), na pratica, o nivel de THD aceitavel para
amplificadores de audio fica na ordem de 10 % de distor¢cédo, mas para equipamentos
profissionais de alta fidelidade, esse valor ndo pode ultrapassar da ordem e 1 %.
Geralmente em amplificadores de alta poténcia, o teste é realizado a meia poténcia

de saida e a plena poténcia, com sinal senoidal de 1 kHz. Na Figura 3, pode ser visto
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a funcdo FFT de um sinal senoidal de 20 kHz e seus respectivos harmdnicos em

ordem de magnitude em dB.

Conforme Self (2013), a distorcdo THD em um amplificador de audio € algo de
suma importancia, mas na prética, podem existir amplificadores com maior distor¢céo
harménica, que conseguem soar melhor o dudio em relagdo a amplificadores com
menor distor¢cao, isso devido a outros parametros de projeto. Ainda Self, se for feito o
comparativo de dois amplificadores, sendo um deles com 1 % de THD e outro com 2
%, sera praticamente imperceptivel a diferenga nos dois amplificadores, podendo até
mesmo o amplificador com 2 % ter um audio melhor do que em relagc&o ao amplificador
de 1 %.

Figura 3 - Funcdo FFT no osciloscépio
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Fonte: Do autor (2020).

2.2.6 Slew rate

Um circuito amplificador imp&e limitacdes ao sinal de saida, sendo uma delas
a taxa de inclinacdo desse sinal em fungcao do tempo, ou mais conhecido como slew
rate (SR), sendo especificado em V/us (BORTONI, 2002).

Segundo Self (2006), o slew rate define a velocidade de resposta do sistema
quando um sinal com uma certa frequéncia € aplicado em sua entrada (input).

Geralmente a frequéncia de referéncia € de 20 kHz, e o valor teoricamente calculado
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€ o valor minimo possivel assumido para que o circuito tenha boas caracteristicas. O
valor do slew rate varia de acordo com a impedancia da carga conectada na saida

(output) do amplificador, e a poténcia drenada na carga.

Figura 4 - Slew rate
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Fonte: Chegg (2020).

Na prética, para se aferir o slew rate de um amplificador, se aplica uma onda
quadrada com uma frequéncia de 20 kHz na entrada do amplificador, e na saida se
mede o tempo de subida ou de descida, com valor da tenséo de pico do sinal de onda
guadrada. (BORTONI, 2002). Esse valor medido pode ser comparado com o resultado

da Equacéao 8.

_m \/(WR)
SR(V/us)== . £ = (8)

Sendo: P a Poténcia maxima drenada na carga; T o Periodo completo de um

ciclo em segundos; R a Impedancia da carga em ohm.

2.2.7 Poténcia de saida em amplificadores de audio

Segundo Bortoni (2002), comumente, uma das caracteristicas mais disputadas
entre os fabricantes de amplificadores € a poténcia de saida (Prms) dada em W, ou

poténcia eficaz com sinal senoidal de saida. Esse parametro nos amplificadores



26

geralmente € o que agrega valor ao produto, que por muitas vezes fabricantes exibem
poténcias absurdas que sO servem para apelos de marketing, onde na pratica nao

aparecem com sinais senoidais.

Conforme Ducan (1996), os amplificadores de 4udio retiram energia de uma
bateria ou da rede corrente alternada (CA), e transformam essa energia em outra com
modificacdes de amplitude, frequéncia e fase. O teste de poténcia maxima de saida
de um amplificador, geralmente é realizado com um sinal senoidal com frequéncia de
1 kHz, e o sinal é amplificado até que o amplificador atinja em sua saida
aproximadamente a amplitude da sua tensdo da fonte (saturagdo) com alguns volts

de perda devido a dissipac¢éo de calor gerada.

Na Figura 5, pode ser visto um sinal senoidal com suas propriedades elétricas
gue carregam os dados de tensao eficaz (Vrms), tenséo de pico (Vp) e tenséo de pico

a pico Vpp.

Figura 5 - Sinal senoidal
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Fonte: Aprender sobre eletrénicos (s.d).

O valor de Vpp é dado por duas vezes Vp, pois Vpp € a amplitude entre a crista
positiva e negativa do sinal senoidal, e Vp pode ser um valor tanto para crista positiva
quanto para a crista negativa. O valor de Vrms, é dado por uma relacdo de Vp/+/2, ou
também Vp*0,7071. Todos os valores citados s6 valem para sinais senoidais
simétricos (SELF, 2006).

A poténcia eficaz na saida de um amplificador com um sinal senoidal é dada
pelo quadrado de Vrms na carga, divido pela impedancia da carga R (ohms), que pode
ser visto na Equacéo 9.

Vrms?

Prms= = 9)
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Pode se calcular também a corrente de pico (Ip), corrente eficaz (Irms) e

poténcia de pico (Pp), vistos nas Equagdes 10, 11 e 12.

_Vp
=% (10)
Irms= Vrgs (11)
Pp=Vp.Ip 12)

Segundo Self (2006), ao substituir valores nas Equacdes, pode-se notar que a
poténcia de pico estard 3 dB acima da poténcia eficaz, ou mesmo, o dobro da

poténcia.

De acordo com Self (2013), a Equacao da poténcia é uma relagdo do quadrado
da tensdo. Toda vez que a tenséo eficaz tiver o dobro de seu valor, a poténcia eficaz
na saida de um amplificador sera 4 vezes maior. Na Tabela 2, € mostrado os valores
de Prms, Vrms, Vp e Ip para poténcias variadas na saida de um amplificador com uma

carga de 2 ohms.

Tabela 2 - Relacdo entre poténcia, tenséo e corrente

Prms (W) Vrms (V) Vp (A) Ip (A)
200 20 28 14
400 28 40 20
800 40 56 28

1600 57 80 40

Fonte: Adaptado pelo autor 23 mar. 2020, de Cordel (2011).

2.3 Classificagao de componentes eletronicos

Para o projeto de um circuito eletrénico destinado a reproducao ou gravacao
de audio, sédo utilizados uma gama de componentes eletronicos. O componente

eletrbnico € utilizado como um dispositivo que conduz ou leva a corrente elétrica
através de um meio condutor ou semicondutor (MILLMAN; HALKIAS, 1971).

De uma forma mais usual, pode-se dizer que os componentes eletrbnicos sao
dispositivos que provocam alteracdes no comportamento das tensbes e correntes

elétricas nos circuitos.
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Conforme Cipelli, Markus e Sandrini, (2007), os componentes eletrénicos
podem ser subdivididos em duas classes, 0s passivos e ativos. Os componentes
passivos, por sua vez, ndo direcionam e nem sdo capazes de amplificar sinais,
portanto, ndo oferecem nenhum ganho de amplificacdo em relag&o ao sinal de tensao
ou corrente aplicado no mesmo. Esse tipo de componente tem acéo de retardar a
corrente elétrica ou armazenar energia, como exemplo sao os resistores, capacitores,

indutores etc.

Ainda Cipelli, Markus e Sandrini (2007), os componentes ativos geralmente séo
construidos com materiais semicondutores, de silicio ou germanio, mas atualmente
mais utilizado o silicio. Os componentes ativos sédo definidos como capazes de
oferecer energia ao circuito, ou ainda, sdo dispositivos que fornecem ganho ou
amplificacé@o a corrente ou tenséo, e podem direcionar os sinais. Fazendo parte desse
grupo os diodos, transistores, circuitos integrados etc. Dos componentes ativos
existentes, o transistor € considerado um dos principais e 0 mais classico entre eles,

utilizado na funcédo de amplificador, por exemplo.

2.3.1 Transistor de juncao bipolar

O transistor de junc¢ao bipolar (BJT), ou mais citado como transistor, tem como
0 seu principal principio poder controlar sinais de corrente elétrica, dessa maneira
fornece o efeito de amplificacdo de um sinal. O transistor € constituido por trés cristais
de material semicondutor dopado, formando duas juncdes P-N, assim podendo ser
obtidos dois tipos de transistores de juncdo, o NPN ou PNP (MARQUES; CHOUERI
JUNIOR; CRUZ, 1998).
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Figura 6 - Juncdes de um transistor BJT
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Fonte: Skibitzki (2013).

Visto na Figura 6, o transistor é composto por 3 terminais, sendo emissor (E),
base (B) e coletor (C). Para o transistor NPN, a corrente | ira circular com portadores
positivos do elemento P (base), para o elemento para o N (emissor). No transistor
PNP, a corrente ira circular com portadores positivos do elemento P (emissor), para o
elemento N (base) (CIPELLI; MARKUS; SANDRINI, 2007).

O funcionamento do transisor PNP é igual ao do NPN, somente com as
polaridades invertidas, assim, para os dois tipos de transistores, existem duas juncfes

de polarizacdo que serdo essenciais para o correto funicionamento do transistor.

Juncdo base — emissor: é polarizada no sentido direto, apresentado uma
resistencia 6hmica baixa. A juncao base-emissor nos transistores apresentam
geralemente uma tenséo fixa entre 0,7 V (Vbe), e essa juncdo é sensivel a variacdo
de temperatura, assim, quando a temperatura da juncdo aumenta, a tensdo Vbe
diminui. Essa juncdo é a responsavel por colocar o transistor em conducao entre o

coletor e seu emissor.

Juncdo base — coletor: é polarizada no sentido inverso, apresentando uma
resisténcia 6hmica muito elevada. Nessa jun¢do, ndo tera corrente circulando entre
seus cristais N e P ou P e N (CIPELLI; MARKUS; SANDRINI, 2007).

Uma das caracteristicas mais importantes de um transistor é seu ganho ou beta
(B). O B é a sua capacidade de amplificar um sinal, ou corrente da base (Ib) para o
coletor (Ic), assim, um transistor que tem um (3 igual a 100, tera uma relacdo de 100

vezes entre as correntes de base e coletor, dando um efeito de ganho de corrente da
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base para o coletor, corforme a Equacdo 13 e Figura 7 (MARQUES; CHOUERI
JUNIOR; CRUZ, 1998; CIPELLI; MARKUS; SANDRINI, 2007).

B=3 (13)

Figura 7 - Relacdo de ganho do sinal de entrada para saida
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Fonte: Pereira (s.d.).

Segundo Marques, Choueri Junior e Cruz (1998), a corrente que circula no
emissor de um transistor € igual a soma das correntes de coletor e base, tanto para o

NPN e o PNP, conforme a Equacao 14.

le=Ic+Ib (14)

Para o transistor NPN, a tensdo entre coletor-emissor (Vce), sera dada pela
soma das tensdes Vbe mais a tenséo entre coletor-base (Vcb), conforme Equagéao 15.

Vce=Vbe+Vch (15)

Ja para o transistor PNP, a tensdo entre emissor-coletor (Vec), sera dada pela

soma de Vbe e a tensdo entre base-coletor (Vbc), conforme Equacao 16.

Vec=Vbe+Vbc (16)

Segundo Marques, Choueri Junior e Cruz (1998), todo o transistor tem um
ponto de operacdo ou denomindado de ponto quiescente. O ponto quiescente pode
ser em corte quando o transistor ndo esta conduzindo corrente entre coletor-emissor

e nesse ponto a tensao entre Vce ou Vec tem a amplitude da tenséo da fonte aplicada
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nos terminais do transistor. Outro ponto de operacao pode ser em saturagcao, quando
o transistor estd conduzindo o maximo de corrente entre coletor-emissor, e nesse

ponto Vce ou Vec tem seu minimo valor assumido.

O ponto de regiao linear, ou ativa do transistor, se encontra no centro de sua
reta de carga, assim permitindo que ele possa operar com grandes variagbes de
corrente sem que ele entre em corte ou saturacdo (MARQUES; CHOUERI JUNIOR;
CRUZ, 1998; CIPELLI; MARKUS; SANDRINI, 2007).

Figura 8 - Regido de carga de um transistor
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Fonte: Pereira (s.d.).

Conforme Millman e Halkias (1971), a partir da regido de carga na figura
anterior, pode-se ter algumas informacdes de Vce, Ib e Ic, que podem ser impostas
como limitagdes para um transistor. Os transistores como qualquer outro dispositivo
ou material na natureza, tem suas limitacbes em valores maximos impostos pelo
projeto do componente feito pelo fabricante, que deve ser cuidadosamente respeitado
para que o mesmo nao se danifique em seu ponto de operacao. Entre as principais
limitacbes temos a tensdo maxima de coletor (Vce ou Vec), a corrente maxima de
coletor (Ic) e poténcia maxima dissipada pelo de coletor (Pc). Na Equacéo 17 é

representada a poténcia dissipada pelo coletor do transistor.
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Pc(W)=Vce.lc a7)

Conforme Cipelli, Markus e Sandrini (2007), os transistores podem operar em
uma faixa de poténcia variada, mas o que realmente se da antencdo é quando o
mesmo opera em regime de média-alta poténcia, pois é nessa regido que entra o fator
de alteragao do ganho B em fungéo da temperatura do silicio. Assim, quanto maior for
a Pc dissipada pelo transistor, mais alta sera a temperatura interna do transistor, e por
diante, maior sera o 3 e sua corrente de coletor Ic, o que faz levar o transistor a uma

corrida térmica, que faz com que ele se danifique ou diminua muito sua vida util.

2.4 Classes de amplificacéo

As variadas classes a serem consideradas a seguir, descrevem
fundamentalmente tipos diferentes de comportamento da corrente no estagio de saida
durante cada ciclo do sinal. Um amplificador de poténcia é formado por estagios de
amplificacdo, alguns destinados para amplificagcdo de tensdo e outros para

amplificacdo de corrente.

De acordo com Ducan (1996), a topologia Classe A uma das primeiras
topologias utilizadas na eletrdnica, e como principal raz&o, todas as outras topologias
sdo uma melhoria na eficiéncia de conversado de energia no estagio de saida. Maior
eficiéncia pode se traduzir em melhor uso dos recursos ou reducgéo de custos em todos

0s estagios de um amplificador.

2.4.1 Classe A

Os primeiros amplificadores de poténcia operavam na topologia em classe A,
com um elemento amplificador, ou mais conhecido com single ended (SE). Por volta
do ano de 1930, surgiu a topologia em classe A push-pull (PP), que opera com dois

elementos amplificadores (LIMA, s.d.).

Conforme Self (2013), amplificadores em classe A, operam em um ciclo de
condugdo continuo, ou seja, o sinal é aplicado nos elementos amplificadores, mais

conhecidos como transistores, que fazem a conducdo do sinal em 360 °, vista na
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Figura 5, de 0 a 21, no qual nenhum dos transistores do amplificador entre em corte,

ou deixe de conduzir corrente elétrica.

Figura 9 - Topologia em classe A

(a) single ended (b) push-pull

— TR2
v

RLoap
TR3

Fonte: Adaptado pelo autor em 24 mar. 2020, de Self (2006, p. 261).

Tendo como principais caracteristicas, essa topologia por sempre ter os
transistores em conduc¢éo, uma corrente quiescente (IQ) ou de repouso, sempre estara
circulando na malha dos transistores para superar a tenséo inicial de 0,7 V entre a
base e o emissor (Vbe), fazendo com que o circuito dissipe muita poténcia, resultando
num rendimento (n) maximo em sua saida de 25 % para o circuito single ended, e 50

% para o circuito push-pull (SELF, 2013), vistos nas Equacdes 18 e 19.

n single ended %=-"2=.100=25 % (18)
o (Vcc.%c o
n push-pull A=m.1 00=50 % (29)

Para obter se a Pc dissipada em W no transistor, em funcdo da poténcia de
saida, pode se calcular em fungéo dos valores médios do sinal senoidal, mostrados

na Equacao 20.

Pc(W)=Vcc.lc/4 (20)
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Segundo Self (2006), por operarem com uma corrente quiescente, a diferenca
de eficiéncia entre o single ended e o push-pull da se devido ao push-pull operar com
dois transistores praticamente em seérie, fazendo com que cada transistor tenha a
metade da tenséo da fonte entre seu coletor e emissor, e cada um deles possa operar

amplificando meio ciclo do sinal de entrada, sem nunca entrar em corte.

Como apresentado anteriormente na Figura 5 e na Figura 6(b), TR2 conduz o

sinal de 0 a 11, e TR3 conduz de 1T a 211 sem obter nenhum corte do sinal de entrada.

A principal razéo de se utilizar atualmente um amplificador de classe A é devido
a sua baixa distorgcéo, e grande linearidade. Os amplificadores classe A atualmente
sdo mais aplicados em estagios de amplificacdo de sinais de tensdo com baixa
corrente, onde na saida do estagio classe A de poténcia ndo ultrapasse da ordem de
1 a2 W. A classe A é amplamente anunciada como a Unica a possuir qualidade do
audio, que na realidade, supera positivamente apenas alguns dos muitos mecanismos
de distor¢do, dos quais os amplificadores de poténcia de 4udio sofrem (SELF, 2006;
CORDEL, 2011; DUCAN, 1996).

2.4.2 Classe B

A classe B foi originalmente usada para economizar energia da bateria nos
primeiros amplificadores de &udio portateis, tanto a véalvula quanto a transistor, na
década de 1950. A principal caracteristica positiva do amplificador classe B, é de ter
uma eficiéncia N teoricamente de 78,5 %, devido ao estagio de classe B o transistor
nao operar com uma corrente quiescente, sendo assim, ndo ha dissipacao de poténcia
quando ndo houver sinal em sua saida. A operacao em classe B, é o ponto de partida
para a grande maioria dos amplificadores de alta poténcia (DUCAN, 1996).

Nas Equacdes 21, 22, 23 e 24 podem ser visualizados os valores teoricos
calculados para um estagio em classe B, sendo, a poténcia fornecida pela fonte (Pf),

poténcia RMS de saida (Prms) e a poténcia dissipada (Pc) em cada transistor.

2.Vcce.lc
m

Pf(W)= (21)

Vee.le

Prms(W)= >

(22)
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_Pms _ ( VCC-IEC) _
N %=—5 _(2.Vcc.lc/rr)'100_78’5 % (23)

Po= () (7 (24)

A operacgdo pura de classe B é definida como conduc¢éo de um transistor ativo

de 0 a T, visto na Figura 10 (a), por apenas meio ciclo do sinal senoidal. Para os
amplificadores de &udio, a classe B implica necessariamente no minimo dois
dispositivos opostos sendo um NPN e outro PNP, que operam de 0 a 21, vista na
Figura 7(b).

Figura 10 - Topologia em classe B

(a) single ended (b) push-pull

e
P o LT
= J_ ! _d_,iw

% Rioap S < Rioap
~—1@)TH3

Fonte: Adaptado pelo autor em 24 mar. 2020, de Self (2006, p. 261).

De acordo com Self (2006), em comparagdo com o push-pull de classe A os
dois podem usar circuitos muito semelhantes, sendo que os dispositivos de cada lado
sdo cortados cerca da metade do tempo, ou seja, ha pouca ou nhenhuma conducao
em modo comum, mas o grande problema dessa topologia esta relacionado a uma

caracteristica elétrica do transistor, ou mesmo a tenséo de polarizagdo de Vbe.

Para um transistor sair da regido de corte para a regiao de conducdo linear, o
mesmo deve receber um sinal maior ou menor que 0,7 V entre sua base e emissor,
dependendo se for NPN ou PNP. Como o amplificador classe B ndo tem uma
polarizagdo de base inicial, fica totalmente a critério do sinal aplicado realizar a
polarizagéo de base do transistor, fazendo com que de 0 V a + - 0,7 V o transistor
figue em corte, e passe a conduzir somente apés atingir esse nivel de tenséo
(BORTONI, 2002).
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Figura 11 - Cruzamento pelo zero em classe B

Yo A

-0,7 Vbe PNP

| :, —

i < I
+0,7 Vbe NPN

Fonte: Adaptado pelo autor em 23 mar. 2020, de Dias (2006, p. 11).

O efeito da ndo conducéo do transistor até os 0,7 V gera uma forte distorcao
harménica, conhecida como distor¢cédo por cruzamento no zero (crossover), de ordem
impar, por se caracterizar por um pequeno tempo morto. Em um amplificador de &udio,
essa distor¢cdo € mais notavel quando a poténcia de saida € na ordem de alguns W

de saida, ja em altas poténcias ndo é muito notavel (CORDEL, 2011).

Figura 12 - Distor¢éo de Crossover
A

Fonte: Bortoni (2007).

2.4.3 Classe AB

Como visto, a classe A tem como principal caracteristica uma baixa eficiéncia
e uma baixa distor¢cdo do sinal de saida, e a topologia classe B ja tem uma eficiéncia
melhorada, mas para aplicacao de audio o sinal de saida fica com grandes distor¢des

de crossover geradas pelo cruzamento do sinal no zero.
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Para se ter uma topologia com baixa distor¢cdo e uma eficiéncia melhorada, se
aplica a topologia de classe AB, onde em uma pequena parcela do sinal no
amplificador opera em classe A, e quando tem se um regime de grandes sinais (maior

que Vbe de 0,7 V) o amplificador entra em regime de classe B.

Na classe B, a distor¢éo de crossover é gerada pelos transistores estarem em
corte quando Vbe é menor que 0,7 V teoricamente. Para manter o(s) transistor em
conducdo na regido linear, basta ter na juncdo base-emissor uma corrente CC
circulando, e o Vbe serd igual a 0,7 V. Essa técnica de manter o transistor na regiao
ativa é utilizada pela classe A, e obtém-se um sinal puro na saida do amplificador
(DUCAN, 1996).

Segundo Carvalho (2012), na prética, os amplificadores classe AB estédo
polarizados um pouco acima da regido de corte, por uma corrente CC ou mais
conhecida como bias, calculada para minimizar o efeito da distor¢do de crossover. O
circuito como um todo fica muito préximo das caracteristicas de um amplificador classe
B, mas sem a distorcdo de saida, fazendo com que essa topologia tenha uma boa

eficiéncia em relacéo a classe A.

Figura 13 - Classe AB

TR2
RE1
0R22
/@1 ouT
Veias Ficz
OR22
r\/ b TR3

Fonte: Carvalho (2012).

Segundo Millman e Halkias (1971), em um estagio de classe AB com um
transistor NPN e um PNP, ou seja, um par complementar, a tensdo de bias (Vbias)
teoricamente deve ser de 1,4 Vpp, assim, resultam em + 0,7 V para o transistor NPN

e — 0,7 V para o PNP, como visto na Figura 13. Neste tipo de topologia, € muito
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importante o casamento dos 3 entre os transistores, pois se um deles tiver mais ganho
qgue o outro, pode levar a um dos lados ter uma maior amplificacdo devido ao ganho
do transistor, e isso pode acarretar em distorcdo harmonica causada por assimetria

do sinal da saida.

A eficiéncia desse tipo de topologia fica praticamente a mesma da classe B,
pois a corrente quiescente da classe A sera de alguns miliampéres, fazendo com que
a poténcia dissipada da classe A em relacdo a dissipacdo da classe B seja
insignificante. O que pode se notar nesse tipo de topologia, que se aumentar o Vbias
a regido da classe A ira aumentando, podendo chegar a operar somente em classe A
com uma grande poténcia dissipada em calor. A tenséo de Vbias ira polarizar o estagio
de saida, de forma que havera um angulo de transicdo 6Q da classe A para a classe
B, e a eficiéncia desse tipo de topologia dependera justamente em qual ponto sera
feito a transicdo da classe. Devido a essa transi¢ao, essa topologia € conhecida como
classe AB (SELF, 2013; CORDEL, 2011).

Na Equagdo 25 temos a eficiéncia da classe AB em relagdo ao angulo de

transicao.

VL 1 VL
- Z VL . Vcesat (25)
max 1+VL_ VLmax
max L
GQ.senGQ+(W).cose

A eficiéncia também pode ser expressa de maneira mais simples, onde PL é a
poténcia consumida pela carga, e PS a poténcia fornecida pela fonte de alimentacéo,
vista na Equacao 26.

_PL
=55 (26)

2.4.4 Classe C

A topologia classe C nao € usualmente utilizada na linha de audio, e sim mais
utilizado em circuitos transmissores de radiofrequéncia. Essa topologia é polarizada

de forma que amplifique menos de 180° do sinal de entrada. Geralmente o transistor
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amplificador é associado a um circuito oscilante ou circuito tanque, € 0 mesmo possui

uma eficiéncia entre 70 %.

Segundo Slone (1999), os amplificadores classe C usam como carga no coletor
do transistor circuitos que ressonam na frequéncia que o ramo LC esta oscilando, e
por isso, a maioria dos amplificadores de classe C sdo amplificadores sintonizados. A
amplitude do sinal de saida de um amplificador classe C ira depender da amplitude e
da frequéncia do sinal de entrada, pois o circuito tanque ou capacitor indutor (LC) ir&

se comportar como um filtro de atenuacgéo

Figura 14 - Amplificador classe C

Fonte: Profelectro (s.d.).

2.45 Classe D

Segundo Bortoni (2002), amplificadores que empregam a topologia classe D
sao mais conhecidos como amplificadores chaveados, que funcionam com modulacéo

por largura de pulso (Pulse Width Modulation - PWM).

O sinal de audio que entra no amplificador € comparado com um sinal de
formato triangular, assim, a mistura do sinal de audio com o sinal triangular forma um
terceiro sinal de onda quadrada, que dependendo do instante onde foi comparado,
pode ter mais ou menos largura de pulso, assim os elementos de saida ou Mosfet que
sao o0s elementos comutadores, podem conduzir mais ou menos corrente para a carga
(BORTONI 2002).
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Segundo Carvalho (2012), a topologia classe D, traz os melhores resultados no
que diz respeito de eficiéncia energética, podendo chegar a atingir os 95 %, assim,
podendo resumir em um baixo aquecimento dos componentes de saida comparados

com as classes A, B e AB.

Figura 15 - Circuito simplificado classe D

— N odulador {

Entrada do Eiltro LC

sinal de audic |
——| - TR2

A O™ L A
T

W

Fonte: Carvalho (2012).

Segundo Cordel (2011), devido ao modo de chaveamento dos elementos de
saida ligados em push-pull estarem chaveando em alta frequéncia (40 Khz a 500Khz),
essa classe é a que apresenta os maiores indices de distorcdo harmbnica podendo
chegar a valores de 20 % de THD em méaxima poténcia, devido ao sinal de saida ser
o resultado de uma amostragem do sinal de entrada. A taxa de amostragem ira
depender da frequéncia do PWM e a qualidade do sinal de saida ira depender do filtro

passa baixas na saida.

No presente trabalho ndo sera dado enfoque detalhado na topologia classe D,
pois o projeto a ser realizado é de um amplificador classe AB, onde, para um outro
futuro trabalho podera ser abordado a fundo os conceitos da classe mencionada.

246 Classes GeH

Segundo Cordel (2011), as classes G e H sdo de modos de funcionamento
muito semelhantes, onde a distingdo de funcionamento dessas duas classes é dada
pelo modo de polarizacdo dos elementos de saida, que horas operam com tensdes
mais altas em seus terminais. A teoria basica de funcionamento equivale a teoria

anteriormente citada do amplificador classe AB com a diferenca citada.
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A razdo pela qual essas topologias surgiram no mercado foi devido
exclusivamente a melhoria de eficiéncia do amplificador classe AB. O amplificador
classe AB opera com tensdes fixas nos elementos de saida, assim, em poténcias
médias, tensdo Vce e corrente Ic nos transistores de saida produzem uma alta
poténcia térmica dissipada pelos transistores. (BORTONI; NOCETI FILHO; SEARA,
2001).

Para corrigir esse problema, a classe G e H podem operar com multiplas
tensdes de alimentacdo, assim, reduzindo a relacdo de Vce e faz com que o
amplificador funcionando com baixa poténcia e média poténcia, dissipe pouco calor,
devido a fonte de alimentacdo estar em um nivel mais baixo de tenso. A medida que
o sinal vai exigindo maior amplitude, sdo comutadas as tensfes mais altas
provenientes muitas vezes da mesma fonte de alimentacdo. Na Figura 16, pode ser
visualizado uma etapa classe G, onde existem 4 tensfes de alimentacdo, onde uma
tensdo simétrica menor alimenta os elementos internos e uma tensao simétrica maior

alimenta os elementos externos (SELF, 2013).

Os niveis de tensBes escolhidos irdo depender de fatores, como a impedancia

da carga, caracteristicas dos transistores, e ponto de operagéo.

Figura 16 - Classe G

O+

O -V
Fonte: Adaptado pelo autor em 07 abr. 2020, de Bortoni (2007).

A classe H funciona da mesma maneira que a classe G, mas o que difere nessa
classe sao os elementos comutadores de tensdo de maior amplitude. Nessa classe

0s elementos externos nao sao amplificadores, e sim chaves (geralmente Mosfet) que
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irdo ou nao selecionar a tensdo de maior amplitude para os elementos internos que
irdo amplificar. No momento que o sinal de saida chegar préximo a amplitude da
tensdo interna dos elementos, a chave externa fecha e alimenta o estagio com uma
tensdo mais alta, assim o circuito fica um pouco mais eficiente que a classe G devido
as chaves dissiparem uma poténcia muito baixa em relacédo aos elementos externos
na classe G, que sao transistores BJT (BORTONI; NOCETI FILHO; SEARA, 2001).

Na Figura 17, pode ser visualizado a topologia em classe H, onde pode se notar
os elementos comutadores externos, idealizados como chaves. Nota-se que na classe
H, existe um circuito de controle que faz o processamento do sinal para controlar a
comutacdo das chaves externas, que no qual na classe G ndo existe esse

processamento, e sim é realizado localmente com um circuito analégico.

Figura 17 - Classe H
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Fonte: Adaptado pelo autor em 07 abr. 2020, de Bortoni (2007).

A topologia classe G pode chegar a 80 % de eficiéncia e a classe H em 90 %,
contudo, esses estagios trazem consigo uma distorcdo harménica mais elevada em
comparacao a classe AB, devido a transi¢do dos elementos internos e externos. Mas
ainda assim, esses circuitos sdo largamente aplicados a amplificadores de uso

profissional quando o circuito for bem projetado (BORTONI, 2007).

2.5 Arquitetura de amplificadores classe AB com 3 estagios em cascata

Em grande maioria, os circuitos amplificadores classe A, B e AB operam com

arquitetura baseada em trés blocos de amplificacédo, assim, é de suma importancia ter
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o entendimento sobre transistores e blocos de construcao de circuitos, para analisar
o amplificador de poténcia basico. Isto €, o diagrama de blocos da Figura 18,
representa como um Unico bloco chamado “Amplificador de Poténcia”, com um ganho
B para o sinal de entrada em relagdo ao sinal de saida, em uma certa banda de

frequéncia, que ird depender da arquitetura adotada no projeto (CORDEL, 2011).

Segundo Self (2013), quase todos os amplificadores de audio possuem uma
arquitetura de trés estagios conforme a Figura 18, embora eles variem nos detalhes
internos de cada estagio. Arquiteturas com dois estdgios foram ocasionalmente
usadas em décadas passadas, mas o desempenho de distorcdo ndo é muito
satisfatorio. As arquiteturas de quatro estagios foram usadas em numeros
significativos, mas ainda sdo muito mais raras que 0s projetos de trés estagios, e
geralmente envolvem esquemas de compensacao relativamente complexos para lidar
com o fato de que ha um estagio a mais para adicionar uma mudanca de fase no sinal,

gerando margem de risco para estabilidade em alta frequéncia.

Figura 18 - Bloco simplificado de um amplificador

Sinal de
entrada

Amplificadorde Poténcia

I\/ B = Ganho

Fonte: Do autor (2020).
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Figura 19 - Arquitetura com 3 estagios de amplificacéo

_Amplificador Diferencial ___ VAS Amplificador de corrente !

/\/ Sitaday Ganhode § Amplificador Est’égio de
transcondutancia de tensao saidaem
: classe AB

Feedback Negativo

saida

Ganho =
entrada

Fonte de

alimentagao

Fonte: Do autor (2020).

Um amplificador de poténcia visto no diagrama de blocos da Figura 19, pode
ser dividido em trés estagios sobre sequentes ligados em cascata, sendo, a saida do
primeiro estagio ligado na entrada do segundo, e a saida do segundo ligado na
entrada do terceiro, e todos eles controlados por uma linha de controle global chamada
de feedback.

- 1° estagio: Amplificador diferencial;
- 2° estagio: Amplificador de tenséo, ou Voltage Amplification Stage (VAS);
- 3° estagio: Amplificador de corrente, ou, estagio de saida em classe AB.

Visto o circuito simplificado de um amplificador com trés estagios na Figura 19,
0 primeiro estagio tem caracteristicas de transcondutancia (tensdo diferencial de
entrada e saida em corrente), o segundo estagio de transimpedancia (entrada de
corrente e saida de tenséo) e o terceiro estagio de saida com ganho de corrente. O
segundo estagio € o que fornece todo o ganho de tensdo necessario para que o sinal

chegue com grandes amplitudes na carga ligada na saida (SELF, 2013).
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Figura 20 - Circuito simplificado com 3 estagios
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Fonte: Adaptado pelo autor em 10 abr. 2020, de Self (2013).

No diagrama de blocos da Figura 19, pode ser visto que existe um bloco de
ganho com uma linha de feedback negativo, e um bloco com a fonte de alimentacéo.
Esses blocos ndo aparecem na Figura 20, devido a ndo serem considerados blocos
amplificadores, e sim, em qualquer que seja o projeto de circuito, ira necessitar de
uma fonte de alimentagcdo para que o circuito funcione. O feedback negativo € nada
mais que um controle global para todos os estagios, que leva o sinal de saida

novamente para a entrada do amplificador (CORDEL, 2011).

2.5.1 Amplificador diferencial

Nos padrdes profissionais, o nivel de amplitude do sinal aplicado na entrada de
um amplificador é geralmente de 0 dBu, também conhecido como 775 mVrms.
Podendo ser visualizado na Figura 21, o amplificador diferencial formado pelos
transistores Tr2 e Tr3 (par diferencial), o sinal de entrada é aplicado na base de Tr2,
e uma outra fracéo do sinal de saida é acoplada através da linha de feedback negativo
a outra entrada diferencial na base de Tr3 (SELF, 2013).

Os sinais aplicados as bases dos transistores do par diferencial, sofrem uma
subtracdo em seus coletores, devido a queda de tenséo nos resistores R2 e R3, que
resultam em uma tenséao diferencial (Vd), fazendo com que a diferenca entre os dois
sinais, gere um sinal de corrente no coletor dos transistores. As tensdes V1 e V2,

podem ser calculadas a partir da Equacéo 27 da lei de ohm.
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Figura 21 - Par diferencial

+B

Fonte de corrente
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B
Fonte: Adaptado pelo autor em 10 abr. 2020, de Self (2013).

E=R.| (27)
Entao:

V1=R2.IR2 (28)

V2=R3.IR3 (29)

Va=Vv1-v2 (30)

Ou o ganho diferencial G, e Vb séo as tensdes nas bases dos transistores:

V2-v1

" Vb2-Vb3 (31)

v

~ Vb2-Vb3 (32)
Vd=G.(Vb2-Vb3) (33)

Conforme Cordel (2011), o estagio diferencial recebe uma entrada de diferenca

de tenséo, e resulta em uma corrente de saida em R2 e R3, fazendo com que haja



47

uma mudanc¢a na natureza do sinal de entrada, que agora passa a ser um sinal de
corrente. Essa mudanca de natureza elétrica é chamada de transcondutancia (gm), e
seu inverso é a resisténcia. A transcondutancia é a razdo entre a mudanca na corrente
dos coletores, e a mudanca na tensdo de base. A unidade de medida da
transcondutancia € o Siemens (S), que corresponde a uma mudanca de corrente de

1 A parauma mudancade 1V.

O estagio diferencial deve ter um ganho gm, que pode ser calculado pela
Equacdo 34, onde VT é a tensdo térmica tipicamente de 26 mV em temperatura
ambiente a 25 graus célsius (°C) para semicondutores, e Ic a corrente de coletor de
um dos transistores do par (CORDEL, 2011).

I
gm= o2 (34)

Como visto na Figura 21, a saida do amplificador diferencial esta ligada na
entrada do estagio sobre sequente “Entrada do VAS”, que recebe um sinal de corrente

do coletor de Tr2.

Conforme Self (2013), o estagio diferencial de entrada tem por vez, uma grande
influéncia no nivel de distorcdo e estabilidade em altas frequéncias em um circuito
amplificador de poténcia, devido, a transcondutancia de entrada ser um dos
parametros que definem o ganho de malha aberta de alta frequéncia e, portanto, tem
uma poderosa influéncia na estabilidade e no comportamento transitério de todo o

circuito de um amplificador de poténcia.

Para um bom funcionamento dos transistores do par diferencial, é importante
gue 0s mesmos estejam muitos pertos um do outro no circuito, para evitar captacao
de ruidos de alta frequéncia, e que os mesmos sejam acoplados termicamente juntos
para uma variacdo de B linear entre os dois transistores. E importante que os dois
transistores sejam exatamente iguais em suas caracteristicas elétricas, principalmente
em seus ganhos B, isso para que haja uma boa razao de rejeicdo em modo comum
(CMRR) e um bom ajuste de off-set na saida do amplificador de poténcia, fazendo
com que sinais indesejados de alta frequéncia sejam eliminados pela subtracédo das
tensodes, resultando somente o sinal aplicado na entrada do circuito com um off-set de
aproximadamente 0 V, que na pratica o aceitavel pode ser de até 50 mV (SELF, 2013;
CORDEL, 2011).
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O off-set também pode ser ajustado com um circuito resistivo nos emissores de
Tr2 e Tr3, onde, adicionando resistores aos seus emissores, geralmente de 47Q a
150Q, faz com que linearize os ganhos dos transistores do par diferencial, fazendo
com que o off-set seja nulo (CORDEL, 2011).

2.5.2 Fonte de corrente constante

Conforme Self (2002), as amplitudes das correntes que circulam nos coletores
dos transistores do par diferencial irdo depender do valor de corrente que sera
fornecida pela fonte de corrente, sendo que a corrente entra nos emissores e sai Nos

coletores dos transistores do par diferencial PNP.

As fontes de corrente constantes podem ser projetadas de varias maneiras
diferentes em um amplificador de poténcia, e existem muitas maneiras diferentes de
criar uma fonte de corrente, que pode ser constante ou néao.

Uma fonte de corrente ndo constante pode ser projetada com apenas 1 resistor,
onde a corrente que circulara no circuito sera dada pela Equacao (27) da lei de OHM.
Esse modelo de fonte corrente dependera da tenséo aplicada em seus terminais,

fazendo com que se a tensdo diminua a corrente também ird diminuir e vice-versa.

Em circuitos de entrada de amplificadores que utilizam amplificador diferencial
ou mesmo par diferencial, a corrente nos coletores dos transistores deve ser o mais
constante possivel, pois, se a corrente de coletor diminuir, ira diminuir o ganho de

transcondutancia gm, visto na Equacéo (34) (CORDEL, 2011).

Em um amplificador de poténcia, a fonte de alimentacdao néo € ideal, fazendo
com que a tensdo do barramento CC varie em funcdo do consumo de poténcia na
carga ligada na saida do amplificador. Essa variacdo de tensdo faz com que as
correntes no par diferencial variem junto em funcéo da tenséo da fonte de alimentacéao,

gerando desbalanceamento e perda de linearidade do par diferencial (DUCAN, 1996).

Uma fonte de corrente constante independe da tensdo no barramento CC,
sendo que a corrente que ira circular na malha sempre sera a mesma. Esse modelo
de fonte de corrente é projetado com elementos ativos, sendo transistores e diodos

gue por sua natureza apresentam tenséo de juncéo de 0,7 V.

Na Figura 22, pode ser vista um modelo de fonte de corrente constante

projetada com dois transistores. O resistor R1 esta em paralelo com um elemento ativo
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Q2 com tensao de juncao que faz uma referéncia de aproximadamente 0,7 V, assim,
se a tensdo da fonte variar, a tensdo sobre R1 sempre se mantera fixa em 0,7V,

independente da carga RL ligada no coletor de Q1.

O resistor R2 é o0 elemento que polariza Q1 para manter o em conducao, e a
amplitude de corrente constante que ira circular na carga RL dependera do valor de
R1, assim visto na Equacdo 35. Em amplificadores de poténcia, a amplitude da
corrente utilizada na fonte de corrente constante pode variar de acordo com cada
projeto, podendo ter na entrada do par diferencial uma corrente de 0,5 mA até 5 mA,
levando em consideragdo que quanto maior for a corrente, maior serd a poténcia
dissipada no transistor da fonte de corrente (CORDEL, 2011).

Ifonte de corrente=(IbQ1+IcQ1)=

VR1 _0,7V
= = (35)

~ R1

Figura 22 - Modelo de fonte de corrente constante
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Conforme Cordel (2011), na Figura 22, se a tensédo da fonte de alimentacéo
variar para 40 V ou 60V, a corrente na carga RL se mantera constante, fazendo com
gue a poténcia dissipada nos elementos ativos diminua ou aumente em funcéo da
tensao da fonte (CORDEL, 2011).
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2.5.3 Espelho de corrente

Na Figura 21, o equilibrio da corrente quiescente nos coletores dos transistores
do par diferencial depende exclusivamente dos 3 dos transistores e de R2 e R3. Se
0s resistores nao tiverem seu valor de resisténcia igual, um dos transistores do par
diferencial ira conduzir mais que o outro, fazendo com que seja gerado um

desbalanceamento, gerando uma tenséo de off-set na saida do amplificador.

A Figura 23 mostra um circuito muito utilizado juntamente com o par diferencial,
chamado de espelho de corrente de modelo Widlar, formado por Q3, Q4, R5e R6. A
corrente de 1 mA vindo da fonte de corrente constante, sera divida no par diferencial
em funcéo da divisdo de corrente do circuito espelho de corrente conforme a Equacéo
36 (SELF, 2013; CORDEL, 2011).

16Q1, lcQ2=~ (36)

Se uma determinada quantidade de corrente for originada em Q4 que esta
polarizado como um diodo (Vbe = 0,7 V), o transistor Q2 terd em seu coletor uma
pequena fracdo maior de corrente comparado a Q1, pois Q4 esta polarizado como
diodo, e faz uma referéncia para Q3. Para evitar o desbalan¢o das correntes do par
diferencial é adicionado resistores de degeneracao nos emissores dos transistores do
espelho de corrente (R5 e R6), assim, compensando a diferenca de correntes nas

malhas do par diferencial.

Os resistores R5 e R6 devem ser iguais com 1 % de tolerancia, tendo valores
gue costumam ser calculados para uma queda de tensédo de 100 mV a 200mV, com
valores tipicos de 22Q a 100Q (CORDEL, 2011).
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Figura 23 - Fonte de corrente constante e espelho de corrente
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Fonte: Adaptado pelo autor em 22 abr. 2020, de Cordel (2011).

2.5.4 Ganho de tensdao em malha fechada

O estagio de amplificacédo de tensado (VAS) pode ser considerado como a parte
mais critica de um amplificador de poténcia, pois ndo apenas fornece todo o ganho de
tensdo, mas também faz toda a excursédo do sinal de tensao Vpp, que seré injetada
no posterior estagio amplificador de corrente.

Neste estagio, é onde encontramos também o polo dominante do circuito, que
mantem o sistema como um todo estabilizado em altas frequéncias, onde fez de uso

dos critérios da estabilidade de Nyquist.

Antes de estudar o funcionamento do estagio VAS, temos que compreender
como que um estagio de amplificacdo de tensdo responde a variadas faixas de
frequéncias em malha fechada ou mesmo, o feedback negativo.

2.5.4.1 Acéo do feedback negativo (NFB)

Um sistema de malha fechada estabelece uma relagdo de comparacao, sendo
gue uma amostra do sinal de saida seja reenviada para a entrada do mesmo sistema,

utilizando a diferencga entre o sinal de entrada e o sinal vindo pela malha de controle
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mais conhecida como feedback. Esse tipo de sistema € conhecido como sistema de

controle em malha fechada realimentado (OGATA, 2012).

Em circuitos eletronicos, existem dois tipos de realimentacéo, a positiva e a
negativa. Circuitos com realimentacdo positiva sdo mais usuais em circuitos
osciladores, e por natureza tendem a oscilar, fazendo com que o sinal de saida e o de
entrada ndo ajustem o sistema para a estabilidade, assim mantendo um erro
constante, fazendo com que o circuito fique oscilando permanente (CIPELLI;
MARKUS; SANDRINI, 2007).

Em sistemas de controle com realimentacdo negativa, a malha de feedback
opera na presenca de distarbios, que na acdo do controle, tem tendéncia a diminuir a
diferenca entre a saida de um sistema e alguma entrada de referéncia, e atua com
base nessa diferenca, assim, de modo a minimizar o erro e acertar a saida do sistema
ao valor desejado (OGATA, 2012).

A grande vantagem do controle do sistema com feedback negativo, € o fato que
0 uso da realimentacdo faz com que o sistema se torne mais imune a distUrbios
externos e também a variacdes de parametros internos do préprio sistema. Sistemas
que necessitam de sinais com simetria, fazem a utlizacdo de controle com
realimentacdo negativa, que de forma natural, diferenga entre componentes internos
do sistema pode ser corrigidos e compensadas com a acdo de controle (OGATA,
2012).

De forma geral, o feedback negativo, lineariza o comportamento do sistema em
relacdo a parametros do circuito, ligados a componentes e variagdo de temperatura,
que alteram muitas vezes as caracteristicas de elementos no sistema. Em
comparacgao com sistemas sem correcao, ou mesmo em malha aberta, ndo tem se a
possibilidade de linearizar o sistema, jA que ndo existe um sinal de erro a ser

comparado na entrada do sistema (OGATA, 2012).

Em sistemas sem realimentacéo, a tendéncia leva a altos ganhos do sistema
em baixas frequéncias e a medida que a frequéncia sobe, a limitacdo de parametros
internos, faz com que o ganho ira diminuindo, assim em malha aberta, o sistema torna

se sem linearidade em relacdo do ganho com a frequéncia (SELF, 2013).
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Figura 24 - Relacéo de ganho x frequéncia de um sistema em malha aberta
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Fonte: Self (2013, p.198).

A acéo do feedback negativo em malha fechada, faz com que o ganho total do

sistema seja reduzido, e linearizado para toda a banda passante de frequéncia,

fazendo com que saida se mantenha com niveis de ganho constante para todo o range

de frequéncia aplicado, até que o circuito atinja sua frequéncia de corte maxima e

minima, onde esta localizado 3dB abaixo da banda passante plana (CIPELLI;
MARKUS; SANDRINI, 2007).

Podendo ser visualizado na Figura 25, o ganho do feedback negativo ir4

depender do tipo de sistema que 0 mesmo sera aplicado sera aplicado, mas nota-se

gue quanto maior for a utilizacdo do feedback, menor serd a largura de banda

passante plana, pois a zona plana ira se estreitando devido ao joelho de -3 dB na

frequéncia de corte f1 e f2 (OGATA, 2012).

Figura 25 - Relacdo de ganho x frequéncia de um sistema em malha fechada com

feedback negativo
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Deve ser levado em consideracdo que, para sistemas onde as entradas séo
conhecidas e que ndo existam distarbios presentes, € conveniente o uso do controle
de malha aberta. Considerando sistemas em malha aberta, a estabilidade pode ser
algo ndo tao critico, ja que a tendéncia a oscilagdo € menor devido a ndo existir o sinal
da diferenca na entrada do sistema, assim, somente um sinal é aplicado diretamente
no sistema (OGATA, 2012).

Em sistemas com malha fechada, a estabilidade é algo de extrema importancia,
ja que podem apresentar uma tendéncia de corre¢cfes entre o sinal do feedback e
entrada além do necessario, podendo causar oscilagées no sistema, que podem ser
de amplitude, fazendo com que a saida do sistema entre em saturacéo e cause Sérios
problemas (OGATA, 2012).

Para que sistemas com feedback negativo possam operar com sinais senoidais
de forma estabilizada em funcao do tempo, faz se de uso o critério e estabilidade de
Nyquist. A estabilidade do sistema de malha fechada é realizada com base na
resposta em frequéncia em regime senoidal em malha aberta, e nos polos de malha

aberta do sistema.

A grande vantagem do método de resposta em frequéncia da se a facilidade
em realizar os testes, que em geral se demonstram de forma mais simples com uma
maior precisdo, onde parametros reais sdo medidos e levados em consideragéo, que
podem ser facilmente analisados injetando um sinal senoidal no sistema, e lendo na
saida do sistema variacbes de ganho e fase. Alguns outros métodos de calculos
analiticos utilizam de base dados a partir da resposta em frequéncia para gerar uma
funcao de transferéncia do sistema (OGATA, 2012).

Em um sistema de malha fechada, o projeto € ajustado a partir da resposta em
frequéncia da funcdo de malha aberta, utilizando os préprios critérios de projeto,

assim, aplicando dados aceitaveis da resposta transitoria do sistema (OGATA, 2012).

Considerando um sistema em malha aberta em funcéo da frequéncia, o sistema
complexo pode ser descrito a partir da equacao da funcéo transferéncia senoidal

G(jw), onde, Y(jw) é a saida do sistema e X(jw) é a entrada, onde w = 21f.

, Y(jw
Gjw)=r (37)
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A relacdo entre saida e entrada do sistema em funcdo da frequéncia,

descrevem o comportamento do médulo e defasagem entre os dois sinais.

A teoria de Nyquist € comumente utilizada na engenharia de controle devido a
estabilidade absoluta do sistema de malha fechada a partir de dados e graficos da
curva de resposta em frequéncia de malha aberta, assim determinando de maneira
efetiva os polos de malha fechada (OGATA, 2012).

As curvas de resposta em frequéncia de malha aberta, sdo obtidas de forma

analitica e experimentalmente, e podem ser utilizadas na analise de estabilidade.

No controle da estabilidade de Nyquist, faz se de uso a resposta em frequéncia
do sistema em malha aberta para que ele seja estavel em malha fechada. E
necessario que o polo que ira dominar a malha fechada se aloque no semiplano
esquerdo do dominio G(jw), e ndo ultrapasse a fase maxima de 180 graus tedrica,
para que a realimentag&o negativa ndo se torne positiva, fazendo com que o sistema
entre em oscilagdo. Em sistemas reais, o angulo de fase maximo ndo pode ser
ultrapassado os 135 graus, devido a margem de seguranca da estabilidade (OGATA,
2012; CORDEL, 2011).

2.5.4.2 Polo dominante

Em sistemas reais, existem diversos modelos de compensacfes por polos, e
nesse capitulo dessa dada a énfase da compensacédo do ganho em malha fechada
com feedback negativo a partir de um polo que domina os ganhos em altas

frequéncias.

A compensacao do polo dominante é a base para a maioria das abordagens de
compensacao de sistemas com feedback negativo. A estratégia é reduzir o ganho de
feedback negativo (em malha fechada) enquanto a saida do sistema acumule a menor
fase de atraso. Para obter a compensacao, um unico polo domina o controle das altas
frequéncias de todo o sistema, enquanto sua contribuicdo para a mudanca de fase
atrasada é limitada a -90 graus (OGATA, 2012).

Por esse motivo, um circuito de realimentagdo com um unico polo em malha
fechada, nunca pode se tornar instavel. Em circuitos reais, havera muitos outros polos

presentes em outros pontos, mas se 0 comportamento do sistema for fortemente
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dominado por um unico polo, os critérios de estabilidade de serdo mais definidos pelo
polo dominante (SELF, 2013; CORDEL, 2011).

Os efeitos de todos os outros polos podem entdo ser agrupados como a
chamada fase em excesso. Visto na Figura 26, mostra-se o diagrama de Bode na
frequéncia de corte do polo, em que o ganho ao redor da malha cai para -3 dB, ou
seja, na frequéncia de canto, o atraso de fase provocado pelo polo dominante sera de
-45 graus.

Em altas frequéncias, um sistema de primeira ordem com um polo dominante
podera contribuir com o maximo de -90 graus de mudanca de fase. Se um sistema
tiver varios polos, esse deslocamento de fase adicional podera atingir 180 graus com
alguma alta frequéncia. A mudanca total de fase ao redor da malha fechada sera igual
a 360 graus, e havera feedback positivo, o que podera levar a instabilidade do sistema,
gerando oscilagbes (OGATA, 2012).

Figura 26 - Diagrama de Bode com frequéncia de corte x angulo
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Fonte: Ogata (2012, p.374).

Em circuitos eletrénicos com compensac¢do com um polo dominante, 0 mesmo
pode distinguir duas diferentes regibes, sendo baixas frequéncias (LF) e altas

frequéncias (HF), onde o ganho do polo dominante em malha aberta é
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substancialmente constante em baixas frequéncias ou 0 dB, e na frequéncia de corte
tendo uma atenuacdo de -3 dB. Acima do ponto da frequéncia de corte do polo
dominante, o ganho é reduzido constantemente a 6 dB/oitava, visto na Figura 26
(SELF, 2002).

Em um amplificador de dudio em malha fechada com feedback negativo, o
comportamento da compensacdo do polo dominante, é chamado de compensacéo
Miller, formado por um capacitor chamado de Cdom. Visto na Figura 27, a medida que
a frequéncia aumenta chegando proximo a frequéncia de corte de Cdom (capacitor
dominante que introduz o polo dominante), a acdo do polo comega a compensar
reduzindo o ganho de malha localmente, assim, gerando um atraso de fase que ira
depender da frequéncia, fazendo com que o feedback negativo ndo seja mais aplicado
globalmente em todo o amplificador, e sim, uma parte da compensacéao sera realizada
pelo polo dominante, mantendo o sistema estabilizado (CORDEL, 2011).

O feedback negativo faz com que o amplificador fique linearizado em baixas
frequéncias mantendo sempre um ganho de magnitude em dB constante, e o polo
dominante controlando o ganho das altas frequéncias localmente, sempre mantendo
0 polo na regido de estabilidade do sistema, assim evitando oscilacdes e saturacao
na saida do amplificador.

Em um circuito amplificador com um polo dominante, o mesmo pode ser
alocado de forma geralmente padrdo para faixa de resposta em frequéncia audivel,

que fica entre 20 Hz e 20 kHz.

Visto anteriormente na Figura 24, atenuacéo de ganho em malha aberta, para
se ter uma resposta plana de ganho na banda de frequéncia audivel, é utilizado uma
malha de feedback negativo que faz com que o ganho fique linearizado em baixas
frequéncias, mantendo-o sempre constante, e € adicionado um polo dominante para
limitar o ganho em altas frequéncias, para uma frequéncia acima da maxima
frequéncia audivel, para que em 20 kHz ndo seja notada a atenuacdo do polo
dominante (SLONE, 1999).

A alocacédo do polo dominante faz se através de parametros dependentes do
préprio circuito do amplificador, onde é dado por todo o conjunto, que sera explanado

no préoximo capitulo com enfoque no ganho de tenséo do amplificador.
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2.5.4.3 Amplificador de tenséo (VAS)

O sinal diferencial do estagio de entrada, fornece um ganho substancial de
transcondutancia, mas a saida do amplificador diferencial esta na forma de corrente,

e o sinal de tenséo na entrada do VAS é de apenas alguns mV (SELF, 2013).

Tomando-se algumas simples precaucdes no projeto do VAS, com a adocao
de métodos simples ja citados em capitulos anteriores, como aplicacado de fonte de
corrente constante, faz com que o estgio de tenséo contribuira relativamente pouco
para a distorcao total de um amplificador de poténcia e, mesmo que passos simples
sdo dados para lineariza-lo o maximo possivel, sua contribuicdo no final da medicéo
de THD praticamente nédo sera notada (SELF, 2013).

Para obter-se ganho de tensdo, comumente é utilizada a ligagdo em emissor
comum em classe A, que tem uma capacidade maior em amplificar sinais de tensao,
dando um alto ganho no sinal de coletor do transistor amplificador, que ir4 depender
diretamente do seu . O tipo mais simples de amplificador com emissor comum possui
apenas um resistor como fonte de corrente ndo constante em seu coletor, o que néo
apresenta boas caracteristicas lineares quando sujeito a varia¢des de tenséo (SELF,
2013).

O VAS pode ser projetado em dois tipos de topologias diferentes em classe A,
sendo o single ended e o push-pull citados no capitulo sobre a classe A, e vistos na

Figura 9.

A topologia single-ended comumente € utilizada para obter-se boa linearidade
e baixa distor¢cao THD, ja que nesse tipo de topologia tem se um transistor em emissor
comum como elemento que realizara toda a excursao do sinal, que chegara em sua
base na forma de corrente, e em seu coletor um sinal de grande amplitude em forma
de tensao Vpp (SELF, 2002).

Ja a topologia Push-pull, que consiste em dois transistores (geralmente um
PNP e outro NPN) em emissor comum. O sinal vindo do estagio de entrada é divido e
amplificado separadamente em cada transistor. A vantagem dessa topologia se da
pela menor dissipacdo de poténcia em cada transistor, devido a divisdo dos sinais de
tensdo presente em seus emissores. Outra vantagem que tem se nessa topologia é
um melhor slew rate com maior simetria na borda de subida e descida, ja que os

semiciclos positivos e negativos sao amplificados separadamente em cada transistor,
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onde no single ended a amplificacéo é feita por um sé elemento e outro por uma fonte
de corrente (SELF, 2002).

Com relacao a distor¢cdo THD, topologia single ended mostra se com resultados
melhores em relacdo a topologia push-pull, devido a simetria de amplificagdo do
semiciclo positivo e negativo, assim, fica uma relagdo de compromisso entre as duas
topologias, sendo que uma delas tem menor eficiéncia e melhor desempenho em
relacdo ao THD e linearidade, e outro tem mais eficiéncia e menor desempenho em
relacdo ao THD (SELF, 2002).

Segundo Ducan (1996), a linearidade em um estagio de amplificacdo é algo de
extrema importancia, pois quanto mais linear forem os estagios, maior seré a resposta
em frequéncia, e o circuito sera mais imune a oscilacbes que podem levar o

amplificador para instabilidade.

O modelo mais linear com emissor comum pode ser projetado com fonte de
corrente constante mencionado no capitulo sobre “fonte de corrente constante”, que
apresenta uma imunidade maior para variacbes de tensdo, fazendo com que sua
linearidade de saida ndo seja afetada. Esse estagio linearizado fornece pouca
distorcédo propria. O par diferencial de entrada com espelho de corrente que conecta
no VAS é fortemente degenerado com resistores de emissor e também contribui muito
pouco para a distor¢cdo (DUCAN, 1996; SELF, 2013; CORDEL, 2011).

Figura 27 - Estagio amplificador de tenséo single-ended
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Segundo SELF (2013), em amplificadores de tensdo com emissor comum em
classe A, a corrente quiescente da fonte de corrente constante adotada na malha do
transistor amplificador, € em torno de 6 a 10 mA. O ajuste da corrente dependera da
topologia do estagio sucessor, que pode ou ndo possuir buffers de corrente, tendo
assim, casos que a corrente quiescente podera ser menor ou maior, dependendo da

impedancia de entrada do estagio sucessor.

O circuito linearizado do VAS, gera um nivel relativamente baixo de distorcéo.
Isso ocorre porque, em baixas frequéncias, o feedback global lineariza todo o
amplificador, enquanto em altas frequéncias o VAS é linearizado por meio de Cdom,
(capacitor dominante ou Miller) denominado como o polo dominante para altas
frequéncias. Portanto, é importante que o ganho local do VAS em malha aberta seja
alto, para que o mesmo possa ser bem linearizado em malha fechada, assim,

procurando sempre escolher transistores com alto 3 (SELF, 2013).

O capacitor dominante controla o ganho CA de alta frequéncia do VAS,
formando uma malha fechada ao redor do transistor VAS. Em frequéncias mais altas,
praticamente toda a corrente de sinal do estagio de entrada vinda do par diferencial
flui através do capacitor dominante, gerando uma queda de tensdo no capacitor, que
equivale a tensao de saida do VAS. Nesse ponto, o ganho do estagio VAS € diminuido
a ponto que o feedback negativo mantenha o ganho global constante, assim, o VAS
age como se fosse um circuito integrador Miller, onde a tensdo de saida é parte
integrante da corrente de entrada, tendo uma acao de linearizacdo em altas
frequéncias (CORDEL, 2011).

Determina-se o capacitor dominante através de critérios do préprio projeto do

amplificador, que sédo dados pela Equacao 38.
Cp: corrente de pico do par diferencial
Frequéncia de corte do polo dominante w = 2tif
Ep: tenséo de pico no coletor do transistor VAS

Cdom: valor em farads do capacitor dominante

Cdom=-L_4
w.Ep

(38)
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Para obter uma boa estabilidade em amplificadores com trés estagios, valores
tipicos do capacitor dominante podem ser encontrados de 10 pF a 300 pF, dependo
da poténcia de saida que esta ligada diretamente com Ep, (tensdo de pico no coletor
do transistor VAS) e também da frequéncia de corte do polo dominante (SLONE,
1999).

Segundo Self (2013), a topologia tipica do VAS é um estagio classico
amplificador de tensdo de emissor comum, com entrada do inversor de corrente na
base a partir do estagio de entrada, que pode ser visualizada na Figura 28 de maneira
anéloga. A corrente de coletor proveniente do transistor da entrada ndo-inversora do
par diferencial, é enviada para a base do transistor do VAS, que por sua vez ira fazer
a excursao total do sinal de tenséo Vpp. Esse sinal de tensdo amplificado sera injetado
no estagio de saida (Output stage), dando ganho de corrente para pode alimentar uma
carga de baixa impedéncia.

Figura 28 - Estagio VAS
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Fonte: Self (2013, p. 165).

Em malha fechada, o ganho de tensdo do estagio VAS sera dado por uma
relacdo de resistores e um filtro passa altas localizado na linha de feedback global. A
partir da relacdo de ganho escolhido, € gerada uma atenuagéo que fard com que o
ganho fiqgue com uma faixa constante entre a frequéncia maxima e minima de corte

do amplificador.
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O ganho de tensdo em malha fechada ira depender da necessidade de poténcia
gue serd entregue na saida do amplificador e da amplitude do sinal de entrada do
amplificador, assim, o sinal de entrada podera ser amplificado com uma certa relacao
de ganho de entrada para saida, expressada em dB (SLONE, 1999).

Sem a conexao do polo dominante Cdom, o ganho geral da tensdo de saida do
VAS depende linearmente do B do transistor do VAS, mas sem linearidade em altas
frequéncias (SELF, 2013).

O estagio VAS pode operar em malha aberta, mas sem uma faixa constante de
ganho. O ganho em malha aberta irh depender de parametros de projeto, geralmente
com altos ganho em baixas frequéncias (LF), e baixos ganhos em altas frequéncias
(HF) (CORDEL, 2011).

O ganho de tensdo do VAS em malha aberta para HF, depende apenas do
estagio de entrada de transcondutancia gm, e o polo dominante de Miller Cdom, e isso
esta na raiz da estabilidade confiavel do amplificador classico de trés estagios
(CORDEL, 2011; SELF, 2002).

sendo w=2.1.f (39)
__gm
HF= w.Cdom (40)

O ganho de malha aberta para (LF) abaixo da frequéncia do polo dominante
permanece variavel. Isso € de menor importancia, pois ndo afeta a estabilidade da
HF, mas ainda é muito desejavel garantir que haja um bom ganho de circuito aberto
em baixas frequéncias fazendo com que diminua a distor¢ao total do estagio. O ganho
LF é proporcional ao 3 do transistor VAS, e a impedancia de coletor (Rc) do transistor
VAS, onde Rc geralmente é de 22 KQ no estagio VAS.

LF=gm.B.Rc (42)

2.5.5 Ganho de corrente

O estagio de ganho de corrente ou mais conhecido como “estagio de saida” é
0 que designa o nome da classe de amplificacéo de todo um amplificador de poténcia.

Assim, um amplificador de poténcia que utiliza uma entrada diferencial, um VAS em


https://pt.wikipedia.org/wiki/%CE%A9
https://pt.wikipedia.org/wiki/%CE%A9
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classe A e uma saida em classe AB, sera dado como um amplificador de poténcia de
classe AB (BORTONI, 2007).

O sinal amplificado no estagio VAS, tende a ter altos niveis de tesdo e uma
corrente maxima muito baixa, na ordem de alguns mA. Esse sinal de tenséo é enviado
para o estagio amplificador de corrente ou mais conhecido como estagio de saida,
que por sua vez fard a amplificacdo dando o ganho de corrente necessario com um
ganho de tenséo unitario, assim, sendo possivel alimentar cargas de baixa impedancia
(BORTONI, 2007).

O estagio de saida € o responséavel pela maior parcela de dissipagéo de calor
gerada por um amplificador de poténcia, sendo assim, de todos as etapas de um
amplificador de poténcia, essa € a que apresenta o menor rendimento por operar

certamente com altas correntes para alimentar a(s) carga(s) de baixa impedancia.

Os amplificadores de poténcia lineares, sendo classe A, B, AB, G e H néo sao
circuitos com alta rendimento, tendo de 55% a 90% de eficiéncia, tendendo a producao
de muito calor. Com uma eficiéncia reduzida, o amplificador deve fornecer meios
adequados para se livrar do calor sem acumulo excessivo de temperatura e
consequente perda de confiabilidade ou risco de queima (CORDEL, 2011; SELF,
2013).

A utilizagéo de dissipadores de calor e ventilagdo forgada muitas vezes torna-
se algo imprescindivel para uma correta troca térmica, que muitas vezes aumenta o

custo de projeto em um amplificador de poténcia (SELF, 2002).

2.5.5.1 Estabilidade térmica

A estabilidade térmica é importante para que o circuito de saida nao entre em
corrida térmica com o acumulo de energia térmica em seu dissipador, podendo levar
a destruicdo dos transistores de saida do amplificador de poténcia. A estabilidade

térmica esta ligada ao circuito multiplicador de Vbe visto na Figura 29.

O transistor Q1 vai preso juntamente no dissipador de calor dos transistores do
amplificador de corrente, e com o aumento da temperatura, a tensdo Vbe ira se
diminuindo devido ao aumento de B de Q1, assim, diminuindo a polarizagcao de base

dos drivers sucessores, que por sua vez, diminuem a polarizagao dos transistores de
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saida Q6 e Q7 que estéo ligados em coletor comum dando somente ganho de corrente

para a carga conectada em seus emissores (CORDEL, 2011).

O circuito multiplicador de Vbe faz o ajuste da corrente de repouso do
amplificador. O valor da corrente de repouso faz com que uma pequena parcela de
poténcia de saida opere em classe A evitando a distor¢cdo de crossover, e o restante

em classe B, dando origem para o nome classe AB.

Figura 29 - Estagio de saida
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Fonte: Adaptado pelo autor em 11 mai. 2020, de Cordel (2011).
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Segundo Ducan (1996), o efeito das variacdes de temperatura na polarizacao
do estagio de saida é importante para a qualidade do som. A distor¢do de cruzamento
(crossover) produzida por um estagio de saida em classe AB, depende fortemente de

o controle da corrente de repouso do estagio de saida estar no valor correto.

Conforme Self (2013), se o controle da estabilidade térmica (multiplicador de
Vbe) ndo conseguir manter o estagio de saida em classe A até que seja superada a
zona de polarizacdo de + e — 0,7 V nos transistores de saida, podem ocorrer aumentos
substanciais na distorcdo de crossover, de forma continua ou transitoria, fazendo

aparecam harmonicos de ordem impar no sinal de saida do amplificador.

2.5.5.2 Amplificador de corrente
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O amplificador de corrente é o estagio que fornece o ganho de corrente que
alimentara a carga na saida. O sinal vindo do multiplicador de Vbe, passa pelo estagio
driver e entdo chega nas bases do par de transistores de saida que ficam ligados em
coletor comum, dando um alto ganho de corrente (CORDEL, 2011).

Visto na Figura 30, para ocorrer um completo equilibrio entre os transistores
NPN e PNP, sédo adicionados em seus emissores resistores de degeneracéo Re, que
provocam o equilibrio de corrente nos dois lados de amplificacdo, pois, geralmente
transistores PNP possuem mais ganho 3 do que os NPN, o que pode ocasionar uma
nao linearidade no sinal de saida. Os resistores de degeneracdo geralmente sao de
valores de baixa resisténcia, entre 0,1Q a 1Q, o que depende da poténcia de saida e

guantidade de pares NPN/PNP presentes no projeto do amplificador (SELF, 2013).

Visto que, para minimizar os efeitos da distorcéo de crossover, € escolhida uma
corrente de repouso para manter o estagio de saida em conducédo continua. Na Figura
30, pode ser visualizada a corrente de repouso de 100 mA, mas se 0 estagio
amplificador de corrente conter mais pares de transistores, essa corrente pode ser
divida pela quantidade de pares, com um minimo de 10 a 40 mA por par de transistor
de saida (CORDEL, 2011).

Figura 30 - Transistores de saida

Fonte: Cordel (2011, p. 100).

Segundo Cordel (2011), o que deve se reconhecer no estagio de saida, é que

a dissipacdo de energia € igual a poténcia de entrada menos poténcia de saida. A
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maior parte da dissipacdo de energia em um amplificador esta nos transistores do
estagio de saida, que é o resultado da poténcia gerada pelo produto entre Vce e Ic,
onde, Vce é dado pela tensdo CC da fonte de alimentagcdo menos a tensdo de saida

em “Output”.

Conforme Self (2002), a dissipacdo de energia de um estagio de saida de
classe AB sera pequena em niveis baixos de energia e aumentara com a poténcia de
saida até cerca de 1/3 da poténcia maxima de saida. Em niveis de poténcia de saida

acima de 1/3, a dissipacao diminui devido ao produto de Vce e Ic ser menor.

De acordo com Cordel (2011), um amplificador com estagio de saida em classe
AB com 1/3 de poténcia na saida, a dissipacao para um amplificador ideal é igual a
cerca de 40 % de sua poténcia consumida da fonte, chegando mais préximo de 46 %
para um amplificador do mundo real devido a perdas adicionais geradas por limitacdes
dos componentes. Quando operando com poténcia maxima, um amplificador classe
AB do mundo real dissipara cerca de 37 % de sua poténcia consumida, sendo que em

teoria, um amplificador ideal dissipara cerca de 26 %.

Figura 31 - Poténcia dissipada x Poténcia na carga
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Fonte: Self (2013, p. 105).

Em amplificadores que possuem fonte de alimentagdo com maior poténcia, 0s
transistores de saida podem ser ligados com mais pares PNP/NPN em paralelo,
fazendo com que a corrente que circula por cada transistor se some na saida do

amplificador, gerando maior poténcia na carga (SLONE,1999).
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Segundo Slone (1999), a adicdo de mais quantidade de pares de transistores
no amplificador de corrente, com uma mesma fonte de alimentacdo, ndo gera mais
poténcia significativa na saida, e sim aumenta a confiabilidade do projeto. Com a
adicéo de mais pares de transistores, a poténcia dissipada em cada um dos elementos
diminui devido a contribuicdo de cada transistor. Nesse tipo de ligacéo, € importante
a utilizacdo de resistores na base e resistores de emissor em cada transistor, para o
correto equilibrio de poténcia em cada um dos transistores, a fim de ndo sobrecarregar

o transistor com maior (3.
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3 METODOLOGIA

No capitulo anterior foram apresentados os principais conceitos sobre um
amplificador de audio com trés estagios em cascata. No presente capitulo, sera
apresentada a metodologia utilizada para o projeto de um amplificador de classe AB,
mostrando as atividades desenvolvidas, o método da validacdo do projeto com os

resultados e a avaliacdo da proposta.

Conforme Zanella (2013), o objetivo de analise e critica de métodos de
investigacdo para realizacdo de estudo de um projeto, pode ser definido como
metodologia. O estudo voltado para pesquisa busca o desenvolvimento de novas
areas e conhecimentos, tendo como finalidade, a resolucdo de problemas préticos e

tedricos.

3.1 Métodos de pesquisa

De acordo com Zanella (2013), partir dos objetivos gerais do estudo, o presente
trabalho pode ser caracterizado como exploratdrio. O estudo de pesquisa, pode ser
reconhecido como de analise da realidade que busca o conhecimento necessario,

para que, apos analise detalhada de projeto, realizar um trabalho descritivo.

Com a finalidade de atingir o objetivo deste trabalho, foi realizado um estudo
sobre os estagios de amplificacédo e detalhes técnicos sobre projetos de estagios de
amplificacéo, utilizados para aplicacdo em audio, que foram apresentados por meio

da pesquisa de referencial teorico.

Na sequéncia do trabalho sera apresentado o desenvolvimento de um

amplificador de audio de classe AB, de 800 Wrms com sinal senoidal. Serdo



69

apresentados os célculos de projeto e detalhes técnicos do amplificador, desde os

estagios de amplificacdo e dimensionamento da fonte de alimentacao.

As placas de circuito impresso foram confeccionadas a partir do método de
impressdo térmica, com desenvolvimento dos layouts das ligacdes elétricas no

software Altium Designer PCB.

3.2 Aplicagdes e avaliagao

O projeto de um amplificador de audio pode ter uma vasta gama de aplicacao,
desde sistemas de alta poténcia para grandes eventos, até sistemas residenciais,
aeroportos, shoppings e qualquer outro tipo de aplicacdo que utilize amplificacéo de
audio.

Atualmente, os amplificadores de audio estdo divididos em duas classes de
aplicacdo. Para aplicacdo em sistemas profissionais, 0s mesmos exigem alta
confiabilidade e baixo nivel de distor¢cdo THD, e para aplicacdo geral em aparelhos de
audio que operam com sistemas mais simples de baixo custo. O amplificador do
presente trabalho tem intuito de ser aplicado em sistemas profissionais, que operam
alta poténcia e confiabilidade. O projeto também pode ser facilmente alterado para

gue seja aplicado em sistemas de baixa poténcia, assim, reduzindo o custo do projeto.

Deve ser levado em consideragcdo que a etapa de entrada e amplificador de
tensdo VAS pode operar com niveis de tensdo de alimentacéo diferentes, sem que
seja alterado nenhum componente do projeto. Isso somente é possivel devido as
etapas de entrada e VAS serem compensadas com fonte de corrente constante
apresentada no capitulo 2, o que leva de forma a facilitar a aplicacdo em qualquer que

seja 0 equipamento da area de audio.
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4 PROJETO DO AMPLIFICADOR

No presente trabalho sera apresentado o projeto de um amplificador classe AB,
considerado de alta poténcia, com 800 Wrms na saida, em regime de poténcia
continua com sinal senoidal de 1 kHz, com uma carga de 4 ohms puramente resistiva.
N&o sera abordado analises de poténcia com sinais complexos (programas musicais),
o que faria com que o trabalho entrasse em outra linha de raciocinio, perdendo o foco
principal que é a andlise em regime continuo de poténcia. Contudo, tendo-se um sinal
senoidal de baixa distor¢do e boa linearidade na resposta em frequéncia, faz com que

o amplificador tenha boas caracteristicas com sinais complexos.

Atualmente, existem no mercado inUmeros modelos de amplificadores que
utilizam as mais variadas topologias de amplificacéo citadas nos capitulos anteriores,
mas ainda assim, as mais que mais trazem beneficios como boa fidelidade na
amplificacdo do conteddo com baixa distor¢céo estéo ligadas a classe A no estagio de
amplificacdo de tenséo e na saida com estagios classe AB, G ou H. Como citadas as
classes G e H sao provenientes da classe AB e servem exclusivamente para aumentar

a eficiéncia do circuito amplificador de corrente, dissipando menos calor.

Amplificadores classe AB com resposta plana, com + - 0,5 dB de 20 Hz a 20
kHz, podem ser utilizados para qualquer aplicacdo tanto para sinais de baixa
frequéncia, como de alta frequéncia sem que o ganho de saida do amplificador seja

afetado de maneira que se possa perceber uma grande reducdo de poténcia na carga.

A estrutura de projeto do um amplificador classe AB é composta pelas
seguintes etapas, sendo: fonte de alimentacao, circuito excitador gerando o ganho de
tensdo, (amplificador diferencial, VAS e feedback) e amplificador de corrente, onde
posteriormente € conectada a carga, sendo essa representada no diagrama de blocos

da Figura 32.



71

Figura 32 - Estrutura de projeto
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Fonte: Do autor (2020).

4.1 Dimensionamento da fonte de alimentagéo

Em amplificadores classe AB, geralmente séo utilizadas fontes de alimentacéo
linear, com transformador 50 Hz ou 60 Hz ligado diretamente na rede de transmissao
de energia 110/220 Vac. Esse tipo de fonte traz como vantagens boa confiabilidade e

baixa geracdo de ruido, comparado com as fontes de alimentacdo chaveadas.

ApoOs a tensdo AC de saida do transformador linear, faz se a retificacdo com
diodos em ponte completa e filtra-se a tensdo com um banco de capacitores
eletroliticos para manter a tensdo média o mais alto possivel com um menor Vripple,

para garantir uma tensdo CC com o valor mais puro possivel.

Para se dimensionar o transformador deve-se levar em consideracdo a
eficiéncia da topologia do estagio de saida, com mais uma folga de 20 %, devido a
aguecimento e perdas do transformador. Assim, para o amplificador classe AB do
presente trabalho com 800 Wrms, o transformador pode ser calculado da seguinte
forma na Equacéo 42, sendo Pl a poténcia na carga.

Ptrafo= ﬂ3/+ sy /*1,2=800+ (2250 ) +1,2=1600 V.A (42)

Sendo assim, o transformador deve ser capaz de fornecer 1600 V.A para poder

operar com folga, e ndo entrar na saturacao de poténcia.
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4.1.1 Céalculos do retificador

A fonte de alimentagao possui um transformador de 60 Hz, 65 + 65 Vac, onde
o center tape do transformador serd o GND. O retificador ser4 de onda completa em
ponte e o circuito de filtragem de saida sera feito com capacitores eletroliticos e de

poliéster.

A partir da tensdo Vac do secundario do transformador, pode se realizar o
calculo da tensdo CC média de saida da fonte, que pode ser dada pela tensao de pico
do secundario do transformador, menos a queda de 0,7 V do diodo retificador, vista
na Equacao 43.

Vfonte = (Vac trafo . V/2)-0,7=(65 V . V2)-0,7=91,22 V (43)

Na equacao 43 Vac trafo € o valor da tensdo AC de um dos enrolamentos do
transformador, e a subtracédo de 0,7 V € a perda tenséo do diodo retificador da ponte
retificadora. A tenséo de 91,22 Vcc sera refletida para o lado positivo e negativo e em
relacédo ao center tape do transformador tem-se uma tenséo de + - 91,22 Volts de pico,
e 182,44 V de pico a pico.

Para o projeto do banco de capacitores do amplificador a ser projetado, sera
adotada uma variacao de tensado de saida (Vripple) de 2 % em relacédo a 91,22 V, ou
seja, a tensao de saida podera variar 1,82 Vp. Tudo isso leva-se em consideracao se

o transformador ou a rede primaria ndo apresentar queda de tensao.

Levando em consideracdo que a fonte tenha 1600 V.A podemos encontrar a
corrente CC (Icc) na saida do banco em regime permanente, e depois calcular a

capacitancia do banco de capacitores.

_ 1600 V.A

lec= 182,44 V

=877 A (44)

lcc _ 8,77 A
2*f*V ripple  2*60 Hz*1,82 V

= 40155 uF (45)

Para essa condi¢do, poderiam ser colocados 4 capacitores eletroliticos de
10.000 uF/100v para cada lado da fonte. Como a resisténcia capacitiva (ESR) ficaria

muito alta em relacdo a corrente de pico de saida do banco de capacitores, &
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recomendada a utilizacdo de mais capacitores em paralelo para um melhor

desempenho e vida util deles.

4.2 Circuito de entrada

Mostrado nos topicos 2.5.1, a 2.5.3, a Figura 21 representa um circuito tipico
do par diferencial de entrada. No projeto sera utilizado um par diferencial com
transistores PNP sendo de modelo 2N5401 que apresenta caracteristicas de ganho 3
igual a 160, sendo os dois casados com um mesmo ganho para obter uma boa acao

de rejeicdo em modo comum.

Para resistores de degeneracdo do par diferencial, serdo adotados valores

tipicos de 100 Q como descritos segundo as referéncias.

Para a fonte de corrente sera adotado um valor de 2 mA para alimentacao do
amplificador diferencial. A partir da Equacéo 35, podemos calcular o resistor da fonte

de corrente do par diferencial.

, A_0,7V
ma=—r
R—O’7V—3509

0,002

Sera colocado no projeto um resistor de 383 Q com +- 1% de variacdo de
resisténcia considerado de precisdo, o que ird gerar uma corrente de 1,82 mA para o

par diferencial.

Assim, a transcondutancia maxima por cada transistor podera ser descrita pela
Equacéo 34.

_ 1,82mA/2

gm = T =0,035S

Visto na Figura 33, o estagio de entrada com os capacitores de filtro C1 e C2
para eliminar efeitos indutivos das trilhas da placa de circuito impresso e para
amenizar o efeito riplle. O transistor Q1 gera uma referéncia de 0,7 V para gerar a
corrente que ira alimentar os transistores Q5 e Q6 do par diferencial. Os transistores
Q9 e Q10 garantes uma boa estabilidade de corrente nas duas malhas do par

diferencial tendo uma maior simetria de correntes.



Figura 33 - Estagio de entrada
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Fonte: Do autor (2020).

Pode se determinar a impedancia de entrada do amplificador, a partir da

equacao 46 e 47 e 48.
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Levando em consideracao as resisténcias de emissor a 25 °C com VT igual a

26 mV, temos as resisténcias de emissor.

Calculando a impedéancia de entrada do par diferencial.

VT

re =

26 mv
le ~ 1,82mA/2

= 28,57 Q

Rd =2.(8 +1).(re' + Rdeg)

Rd = 2.(160 + 1).(28,57Q + 100Q) = 41,4 kQ

(46)

(47)

Pode-se determinar a impedancia Rin (Input) do amplificador, levando em

consideracao R15 e R20.
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L R15.Rd
Rin = R15 + (- =) (48)
Rin = 1kQ+( 010, 414k ) = 9,05 kQ
m= 10kQ+41,4k0) "7

4.3 Amplificador de tensdo VAS

O circuito da Figura 35 representa o projeto do amplificador de tensdo com a
compensacao de C1l1 que forma o polo dominante do sistema por compensacao
Miller. A frequéncia de corte escolhida foi de 80 kHz para ter uma boa largura de banda
passante e a tensdo de pico no coletor do transistor VAS (Ep) segue na Equacao

abaixo:

Ep carga = (\/m)ﬁ = 80 V de pico na carga
Devido ao estagio de saida ser do tipo triplo Darlington, soma se 3 x 0,7 V,
entao:
Ep =80V + 2,1V =82,1Vp
A partir da Equacao 38 temos o calculo do polo dominante.

Cdom = — 00 4 _gg2pF
oM = o 80kHz 82,1vp | P

Assim, o capacitor do polo dominante aplicado ao circuito sera de 120 pF, que

é o valor comercial mais préximo com a tensdo desejada de 300V.

A corrente que ird alimentar o transistor do VAS sera definida por R3 visto na
imagem abaixo, a partir da Equacao 35.

)

|4
=10,2mA

IVAS =
638 )

Podemos considerar a corrente do estagio VAS em 10 mA. Na Figura 34 C4

ameniza o efeito riplle que chega na base do transistor Q4.
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Figura 34 - Fonte de corrente do VAS
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No projeto, foi colocado um transistor buffer Q11, para dar um ganho de
corrente ao transistor VAS Q13, assim 0 ganho de tensdo do estagio é multiplicado
pelos transistores Q11 e Q13. O transistor Q14 foi projetado para controlar a corrente
méaxima que circula por Q13, fazendo com que se circular uma corrente maior ou
aproximadamente 18 mA, ir4 gerar uma queda de tensdo de 0,7 V em R31, o que
colocara Q14 em conducéo, diminuindo o ganho de Q11 e Q13, controlando assim a
corrente do estagio VAS. O transistor Q14 sé ira entrar em condu¢do quando o
amplificador chegar na saturacdo, fazendo com que a corrente do VAS ird subir

substancialmente.

O resistor R30 fica com aproximadamente 0,7 V sobre os terminais e com
aproximadamente 1,25 mA com o valor de 560 Q. R30 tem uma grande importancia
na largura de banda do circuito, se aumentar R30 o transistor Q13 perda a capacidade
de fazer a descarga das capacitancias parasitas de juncao, fazendo com que o circuito
fique lento e passe a néo operar em altas frequéncias. Mas o valor de R30 também
nao pode ser muito baixo, pois se a corrente em R30 aumentar devido ao valor de
resisténcia baixa, Q11 ird superaquecer por dissipacdo de poténcia. Para R30 pode

se utilizar valores entre 470 Q a 1 kQ.
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Figura 35 - Amplificador de tensdo VAS
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Como o estagio VAS opera em classe A, a dissipacdo de poténcia pelo
transistor Q13 é maxima quando o amplificador estd em estado de repouso, ou sem
sinal de &udio. Conforme a Equacdo 17, podemos encontrar a poténcia maxima

dissipada em Q13.
Pc Q13 =91,22V.10mA =091 W

A poténcia de Q4 sera aproximadamente a mesma de Q13, sendo aconselhado

os dois transistores operarem em dissipador de calor.

4.4 Ganho de malha fechada NFB

O ganho em malha fechado é calculado a partir das tensdes de entrada e saida
necessarias para gerar uma poténcia de 800 Wrms na carga conectada no
amplificador. Para o projeto, o ganho de malha fechada é calculado a partir de que a
tensdo de entrada seja com valor maximo de amplitude de 1 Vrms e a tenséo de saida

com 56,57 Vrms o que ira gerar a poténcia de 800 Wrms senoidal.

Assim podemos determinar 0 ganho G necessario do NFB a partir da Equacao
49.

Vout 56,57V
G = - =
Vin 1

= 56,57 (49)
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No projeto o ganho minimo necessario em malha fechada tera que ser de 56,57.
A relacdo de ganho surge dos resistores que fazem a realimentacdo do estagio de
saida para a entrada inversora de um dos transistores do par diferencial. A malha de
feedback pode ser visualizada na abaixo na Figura 36.

Figura 36 - Entrada diferencial com NFB
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Fonte: Do autor (2020).

Os resistores R16 e R17 fazem a relagdo de ganho necessaria para gerar o
loop fechado. R16 foi dimensionado com 10 kQ devido a que o estagio de entrada ser
do tipo diferencial, com isso as polarizacdes de base dos dois transistores do par
diferencial ndo podem gerar diferencas para nao gerar off-set de saida, visto que R20

também é de 10 kQ e esta na base do transistor de entrada de sinal.

Para podermos calcular R17 € utilizada a seguinte Equacéo 50, utilizada para

dimensionar os resistores do NFB.

G = R17+R16 (50)

R17

R16 = (G.R17) — R17

10 kQ
55,57

R17 = = 179,95 Q
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Em valores tedricos, R17 com 180 Q obtém se um ganho de aproximadamente
56,57. Para evitar problemas por falta de ganho dependente da fonte de sinal, foi dado
um pouco mais de ganho alterado R17 para 150 Q, ficando assim com um ganho de
malha de aproximadamente 68.

A partir do Equagao 4 podemos calcular o ganho do NFB em dB para o circuito
calculado:

68
dBV = 20.log (T) = 36,65 dB

Para podermos determinar a frequéncia de corte inferior de -3 dB é utilizada a
Equacéo 51 para determinar a capacitancia minima de C10. A frequéncia de corte foi
escolhida em 5 Hz.

_ 1
~ 2mfcR17

(51)

1

=———=212 uF
2m.5HZz.150Q

No projeto, C10 foi dimensionado com 220 uF com valor mais préximo do
comercial. Juntamente com C10 foi adicionado outro capacitor de poliéster de 100 nF
para manter o ganho linear em altas frequéncias, ja que C10 é do tipo eletrolitico e

geralmente ndo apresentam boas caracteristicas em alta frequéncia.

4.5 Escolha da etapa de saida

Para aplicacdo em estagios de saida de amplificadores, existem varias
configuracbes e modelos aplicados, todas principalmente para obter ganho de
corrente para alimentar a carga de baixa impedancia. Cada modelo de topologia tem
uma finalidade de melhoria em alguns aspectos, onde alguns possuem menor
distorcdo harmoénica, ja outros uma melhor linearidade. Para o projeto a ser
dimensionado no trabalho, a etapa de saida deve ser capaz de alimentar uma carga
de 4 Q, obtendo 800 Wrms, o que é considerado um estagio de saida de alta poténcia

para um amplificador classe AB.

No presente projeto, sera utilizada a topologia de saida com triplo seguidor de
emissor, com topologia de estagio complementar, que possui transistores NPN com

coletor no lado positivo da fonte e transistores PNP no lado negativo da fonte.
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Faz se de uso um estagio de saida do tipo triplo seguidor de emissor com pré-
driver, driver e saida, simplesmente porque as correntes que fluem no estagio de saida
sdo grandes demais para serem manuseadas somente por dois transistores em
cascata. Em amplificadores de alta poténcia, normalmente havera varios dispositivos
de saida (pares NPN/PNP na saida) em paralelo, e para fornecer a corrente de base
para varios pares de transistores de saida, € utilizado dois estagios buffers que irdo
aumentando a corrente gradativamente até chegar nas bases dos transistores de

saida.

Poderia ser utilizado um estdgio duplo seguidor de emissor, mas 0 uso desse
modelo utilizaria somente um buffer driver de corrente para alimentar a base dos
transistores de saida, o que faria com que as correntes da base do driver buffer, por
sua vez, tornam-se muito grandes para a origem de um estagio normal do VAS, o que
ocasionaria a sobrecarga do estagio VAS, causando reducdo no ganho de tenséo e

geracdo de harmonicos.

Figura 37 - Estagio de saida complementar
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Fonte: Adaptado pelo autor em 20 mai. 2020, de Self (2013).

Visto que o triplo estagio de saida é o mais recomendado para amplificadores
classe AB de alta poténcia, pode se dimensionar a quantidade de pares de transistores

de saida, e dissipador de calor.
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4 5.1 Transistores de saida

O dimensionamento da etapa de saida ser& realizado para um amplificador
classe AB de 800 Wrms com sinal senoidal em uma carga de 4Q). Para a etapa de
saida e driver, foram escolhidos transistores da marca Toshiba de modelos 2SA1943
e 2SC5200, ambos complementares formando pares PNP/NPN, com temperatura de
juncao (Tj) de 150 °C, corrente de coletor (Ic) de 15 A, capacidade de dissipacéo de

150 W a 25 °C de operacéo e tensdo de coletor emissor de 230 V.

Figura 38 - Datasheet do transistor de saida 2sc5200

TOSHIBA 25C5200
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Power Amplifier Applications
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Fonte: Datasheet Toshiba (2004).

Como visto anteriormente, a fonte de alimentacdo terd uma tensao de + -
91,22Vcc ou 182,44 Vpp. Com isso, a fonte sera capaz de fornecer uma poténcia
maxima para uma carga de 4Q), conforme a Equacéo 52, onde Pl € a poténcia maxima

fornecida pela fonte, e Rl a impedancia da carga.

_ Vpp? _ 182,44 Vpp _
PI= SR - 540 =1040,14 Wrms (52)
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Para Cordel (2011), a quantidade de pares de transistores de saida pode ser
calculada por uma regra pratica, bastando dividir a poténcia nominal de saida do
amplificador por 75, e arredondando o valor para o proximo numero inteiro. Este é o
ndamero minimo de pares de saida recomendado para atender ao critério térmico

valido para transistores que suportam 150 °C.

_ 8oow

5 =10,66=11 pares (53)

Conforme Cordel, dissipar o calor gerado pelos transistores de saida em um
amplificador de poténcia é uma das considera¢cdes mais importantes do projeto, e
pode ser um grande fator no custo do amplificador. O tamanho do dissipador de calor
sera determinado em grande parte pela poténcia nominal do amplificador, e em
combina¢do com a menor impedancia de carga prevista. O ponto mais importante que
deve ser levado em consideracdo, € que a dissipacdo de maxima energia para um
estagio de saida tipico de classe AB, ocorre em uma poténcia de aproximadamente

1/3 da poténcia nominal.

Dessa maneira, para o presente projeto, a saida terd uma poténcia desejada
de 800 Wrms, e a fonte com capacidade de fornecer até 1040,14 W para a carga.
Assim a poténcia méxima dissipada é levada em consideragdo a poténcia méaxima
fornecida pela fonte para uma carga de 4Q. Na Equacao 54 pode ser visualizado a

um terco da poténcia maxima da fonte.

1040,14 W

PI(1/3)= 2

= 346,71 W (54)

Com isso, pode se calcular a poténcia maxima dissipada em cada lado (NPN e
PNP) em um estagio de classe AB, onde Pmd é a poténcia maxima dissipada em cada

lado dos transistores de saida.

Pmd=—222"_ 218244 540,77 W (55)

Também podemos calcular a poténcia dissipada (Pd) nos transistores de saida
em funcdo da poténcia presente carga, com relacdo a tenséo de pico da carga, visto
na Equacao 56.
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_ /2*Vp*Vce p?
PA= (e ) i (;R/ (56)
Quando a saida do amplificador estara com 346,71 Wrms, teremos em cada
lado dos transistores de saida, uma poténcia dissipada de 210,77 W, totalizando
421,54 W dissipados, sendo esse caso considerado o de maior dissipacdo para o

amplificador a ser projetado, pois estara em um terco da poténcia maxima que a fonte

podera fornecer para a carga, gerando a maior poténcia dissipada possivel.

Com base no datasheet da fabricante Toshiba (2004), para cada par
complementar é recomendado uma poténcia méaxima de saida de até 100 Wrms na
carga. No datasheet o fabricante menciona que € de suma importancia que seja
realizado os calculos de dissipacéo de poténcia para a correta aplicacéo, evitando que
0S mesmos ndo excedam sua poténcia maxima e acabem se danificando por
operarem fora das caracteristicas indicadas.

Comparando os resultados de Cordel (2011) com 11 pares e os resultados
preliminares da fabricante Toshiba com 8 pares para obter 800 Wrms na saida,

podemos avaliar as caracteristicas do grafico de dissipador infinito (infinite heat sink),

e considerar a poténcia maxima dissipada em funcédo da temperatura ambiente ou do

dissipador.

Figura 39 - Poténcia dissipada no coletor x temperatura do dissipador
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Fonte: Datasheet Toshiba (2004).

Pir="00 = 2070 = 26,25 W (57)
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Partindo que seriam 8 pares de transistores para se ter 800 Wrms na carga,
conforme a Equacédo 57, teriamos 26,25 W de poténcia dissipada em cada transistor,
com uma temperatura maxima do dissipador de aproximadamente 127 °C segundo a
fabricante Toshiba.

Para ndo haver sobrecarga de poténcia nos transistores em relacao a carga de
800 Wrms, podemos adicionar mais dois pares, assim tendo 80 Wrms de contribuicao
da poténcia de saida por par. Com isso, a poténcia dissipada por transistor é diminuida
para 21,07 W, com uma temperatura maxima de aproximadamente 130 °C, concluindo
assim a aplicacdo de 10 pares de transistores para o0 presente projeto com fonte

simétrica de + -91,22 V com 800 Wrms na carga em 4 Q.

Segundo o datasheet da fabricante Toshiba (2004), a temperatura maxima de
juncao do transistor € 150 °C, e visto no gréfico da Figura 39, a temperatura do
dissipador podera chegar muito perto da temperatura maxima de juncao, o que traz
um alto risco de dano dos dispositivos semicondutores. A partir disso € realizado o
estudo de vida util do mesmo e andlise de qual podera ser a temperatura maxima que

0 mesmo podera atingir.

Segundo a fabricante dos transistores de saida Toshiba (2018), para garantir
maior confiabilidade do produto semicondutor, sdo definidas faixas operacionais
reduzidas em relag&o aos valores nominais, levando em consideragéo fatores como
surtos de corrente e ruidos, sendo esse termo mais conhecido como “derating” ou

mesmo, a depreciacdo do componente semicondutor.

Conforme Toshiba (2018), a depreciagdo do dispositivo semicondutor
geralmente se aplica para tenséo e corrente elétrica, energia dissipada, e fatores do
ambiente de funcionamento, como temperatura e umidade ambiente. Particularmente,
os dispositivos semicondutores de poténcia, dissipam poténcias relativamente altas,
portanto, o nivel de reducéo da temperatura da juncdo (Tj) do dispositivo esta ligado
diretamente a durabilidade e confiabilidade do projeto a ser desenvolvido.

Segundo Toshiba (2018), a medida que a temperatura operacional aumenta, a
taxa de falhas dos produtos semicondutores aumenta gradativamente, fazendo com
que o estresse térmico aplicado na juncéo interna do produto semicondutor sera dado

pela soma da temperatura ambiente e 0 aumento da temperatura causado pelo
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consumo de energia do semicondutor, que esta ligado diretamente a dissipacédo de

poténcia do mesmo.

Conforme Toshiba (2018), para garantir a durabilidade dos semicondutores, &
desejado que a temperatura ambiente (Ta) deve ser mantida o mais baixa possivel,
para uma boa dissipacdo de calor dos dispositivos semicondutores. Estudos e
analises sobre o uso de resfriamento com dissipadores e ventilagdo forcada podem
ser benéficos ao projeto. A taxa de dissipacéo de energia térmica pode ser adquirida

com o proprio fabricante de dissipadores de calor.

Mesmo que o projeto seja dimensionado de maneira dentro dos limites de
temperatura e dissipacédo de poténcia do dispositivo semicondutor, muitas vezes a
temperatura de funcionamento torna-se alta, devido a condi¢cdes do ambiente, como
temperatura do ar. Dessa maneira deve se ter uma temperatura maxima absoluta de
funcionamento para garantir uma boa vida util ao equipamento a ser projetado
(TOSHIBA, 2018).

Conforme citado pela fabricante Toshiba, assumindo uma temperatura de
juncdo com pico maximo de 80 % em relacdo a maxima admitida, um dispositivo
semicondutor de poténcia operando com Tj em 50 %, tem uma expectativa de vida Gtil
de 10950 horas.

O aumento de horas Uteis esté ligado diretamente a temperatura de juncao, e
deve ser levado em consideracdo, que o0 projeto deve ter uma certa zona de
confiabilidade, mas também sendo viavel economicamente, pois com o aumento de
confiabilidade teremos um aumento de elementos semicondutores e dissipadores de
calor com maior capacidade, que geram custos relevantes ao projeto, € 0S mesmos

devem ser avaliados juntamente para ter um casamento aceitavel.

Na Figura 40, pode se visualizar, o grafico de testes em transistores de
poténcia, que suportam até 150 °C, realizado pela fabricante Toshiba, onde é levado
em consideracao a taxa de falha do componente pela temperatura de operacdo em
°C.
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Figura 40 - Curva de falha x temperatura
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Fonte: Toshiba (2018).

Com uma temperatura de operacdo de até 85 °C, percebe-se que a taxa de
falha & muito baixa, e a partir desse valor de temperatura, a falha ja se torna algo para

ser analisado e testado, para assim garantir a confiabilidade e a vida util prolongada.

Analisando o grafico da Figura 40, o amplificador a ser projetado tera sua
temperatura maxima de operacdo do dissipador de calor limitada com um sensor
térmico em 85 °C, o que leva a uma taxa de falha de 0,05, que € considerada muito
boa. A temperatura de 85 °C irA somente ser atingida quando as condi¢cdes de
ambiente ndo forem favoraveis, ou se a carga conectada possuir impedancia nominal

menor que a mencionada para o projeto.

Para a compensacgao de B dos transistores de saida devido a temperatura e
transistores com B diferentes, foram adicionados resistores de 0,47 Q em todos os
emissores dos transistores de saida, fazendo com que as correntes de emissor fiquem

balanceadas em todos os transistores.

Sabendo que o projeto ira ter 10 pares de transistores, podemos calcular a
poténcia dissipada em cada resistor de emissor quando o amplificador estiver com

sua poténcia maxima de saida.

Sabendo que para obter 800W em 4 (), teremos 56,57 Vrms na carga, com

uma corrente de 14,14 Arms. Como o circuito dos emissores equivale a um circuito de
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meia onda, a corrente rms de cada lado € dada a partir da corrente de pico da carga,

divida por 2, que € igual a 10 Arms.

Sendo 10 transistores em cada lado, a corrente em cada emissor é de 1 A.

Podemos entéo calcular poténcia maxima em cada resistor, sendo Pdr.
Pdr=0,47 Q*1 A*=0,47 W (58)

No projeto foram colocados resistores de 5 W devido a disponibilidade
comercial, mas poderiam ser colocados resistores de 2 W, onde ainda teriamos uma

boa folga de poténcia.

4.5.2 Pré-driver e driver

Como j& mencionado, o triplo estagio de saida complementar possui em sua
topologia dois buffers de corrente antes dos transistores de saida, sendo o pré-driver
gue recebe o sinal com de alta amplitude em forma de tensdo e baixa corrente e 0
driver dando um pequeno ganho a mais de corrente para alimentar os sinais das dez

bases dos transistores de saida.

O pré-driver opera com baixa corrente quiescente, em torno de 6 mA. Para 0s
transistores do pré-driver foram escolhidos os MJE340 sendo NPN, e o MJE350 sendo
PNP, podendo dissipar até 20 W com dissipador de calor. No projeto, os pré-drivers
irdo dissipar uma poténcia quiescente de aproximadamente 0,55 W, visto na Equacao
60.

Sendo assim, 0s 6 mA séo provenientes do resistor entre os emissores do pré-
driver com 470 Q, e a tensdo gerado pelo multiplicador de Vbe com 4,2v menos 1,4V

devido as quedas de tensdes de Vbe dos pré-drivers, visto na Equacao 59.

(4,2V-1,4V) _

I pre = 470 Q

6 mA (59)

Pd pre=6 mA*91,22 V=0,55 W (60)

No projeto, os pré-drives operam praticamente sem entrarem em corte, pois
ocasionando a distor¢do de crossover nesse estagio seria extremamente prejudicial e

irreversivel, aumentando muito a taxa de THD.
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Para os transistores drivers de saida, a escolha foi utilizar o modelo dos

mesmos transistores utilizados na saida, devido aos limites maximos de tensao Vce.

Segundo Cordel (2011), em estagios triplos de saida, € recomendado que 0s
drivers de saida sejam acoplados ao dissipador de calor juntamente com os
transistores de saida, assim, o transistor driver acompanha a mudanca de f
juntamente com os transistores de saida, garantindo uma maior linearidade do estagio

de saida como um todo.

Os transistores driver do projeto irdo operar com uma corrente quiescente de
aproximadamente 8 mA, dissipando uma poténcia minima de 0,7 W em cada lado
devido a regido de classe A, visto na Equacgao 62.

) 42V-28V _
| driver= o =8 mA (61)
Pd minimo driver=8 mA*91,22=0,7 W (62)

Assim, a parcela de maxima poténcia dissipada para os transistores drivers
pode ser calculado a partir da impedancia de entrada do estagio de saida (R’out), que

€ dado pela impedancia da carga multiplicado pelo B igual a 50 do estagio de saida.
R'out = 4 ohms * 50 = 200 ohms

A partir da Equacdo 24, podemos determinar a poténcia maxima dissipada

pelos dois transistores drivers do estagio de saida.

Levando em consideracao tedrica, a dissipacdo maxima de poténcia a 1/3 de
poténcia da fonte, temos 52,6 Vp na carga e isso somado com mais 0,7 V proveniente
do Vbe do estagio de saida, entdo temos 53,3 Vp no emissor do transistor driver.

2.53,3V.91,22V  53,3%V
m.2000 2. 200Q

Pd drivers = =837W

Sendo assim, a poténcia maxima dissipada em classe B do estagio driver é de
8,37 W, com 4,18 W em cada transistor sendo simulado e conferido no software

Multisim.

Os transistores de saida ficam conectado de modo que todas as bases ficam
em paralelo conectadas no emissor do transistor driver. Quando temos muitos
transistores de saida, as capacitancias de base de cada transistor se somam, gerando

problemas de oscilagdo no circuito do driver.
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Conforme Cordel (2011), para amenizar o efeito capacitivo das bases, sao
adicionados resistores de base “stopper resistors” em série entre o driver e a base do
transistor de saida, para promover uma melhor estabilidade no estagio de saida. Os
resistores de base para os transistores de saida reduzem as interacdes entre os
transistores de saida, ligados com as bases em paralelo, que podem levar a

instabilidade ou oscilagdo. Comumente é utilizado valores entre 1 Q a 100 Q.

No projeto, foi escolhido resistores de 10 Q) para as bases dos transistores de
saida. Visto que o valor é o mais utilizado pelas referencias, e ndo existe um célculo
para aproximar um valor exato, pois cada transistor tem uma capacitancia de base

diferente, assim o teste experimental ira mostrar a reposta em frequéncia.

O estagio triplo seguidor de emissor possui uma caracteristica de obter uma
alta impedancia de entrada, que pode ser excitada com alguns micros amperes. Com
carga de 4 ohms na saida do amplificador e B do estagio de saida, driver e pré-driver
de 50 x 100 x 100 x 4 temos uma impedéancia de entrada de 2 Mohms para uma carga

de 4 ohms.

4.5.3 Filtros de saida

Em um amplificador de classe AB, em paralelo com a carga € adicionado um
circuito RC passa altas, chamado de filtro Zobel, que atenua possiveis oscilacdes de
alta frequéncia. Essas frequéncias ficam na margem de frequéncia de 100 kHz a 500
kHz.

O filtro pode ser projetado e dimensionado para frequéncias acima de 100 kHz,
nao afetando a resposta em frequéncia do amplificador.

Para o projeto, a frequéncia escolhida para atenuacao de -3 dB do filtro é de
aproximadamente 160 kHz. Partindo como base, um capacitor tipicamente utilizado

de 100 nF, podemos calcular o resistor do filtro conforme a Equacao 63.

1
2m*160 kHz*100 nF

Rzobel= =9,94 Q=10Q (63)

Tendo como valor de Rzobel igual 10 Q, podemos determinar a poténcia
maxima do resistor para a frequéncia maxima de corte do amplificador de 20 kHz.

_ 1 a )
Xc= 21*20kHz*100 nF =-79,57] (64)
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Calculando a corrente na malha RC:

057 V__-0,7052 A (65)

L ZObe||=m—

Pd Rzobel=(10 Q*0,7052% A)=4,97 W (66)

O resistor aplicado para o filtro Zobel escolhido sera de 5W.

Segundo Cordel (2011), também se utiliza um filtro RL em série com a saida
do amplificador para eliminar os efeitos reativos capacitivos causados por cargas
indevidas ligadas na saida do amplificador. Na maioria dos amplificadores inclui-se na
saida uma bobina com indutancia entre 0,5 uH e 10 uH. Em altas frequéncias, a
impedancia do indutor aumenta e isola o estagio de saida, ndo deixando a carga
reativa desestabilizar o feedback global. O indutor € colocado em paralelo com um
resistor geralmente de 10 Q que ajuda a amortecer a ressonancia que o indutor pode

ter em combinacdo com a carga reativa.

No projeto do amplificador foi adicionado uma bobina de 6 uH em paralelo com
um resistor de 10 Q comumente utilizado pelas referencias. No projeto, ndo sera
abordado célculos para cargas reativas, pois o0s testes serdo realizados com carga

puramente resistivas.

4.5.4 Dissipador de calor

A escolha do dissipador de calor para amplificadores € algo de muita
importancia, pois o calor gerado pelos transistores de saida deve ser enviado para o

ambiente, realizando uma troca térmica.

Na pratica, o dissipador de calor sempre se torna umas das maiores
dificuldades de escolha para o projeto, pois, nem sempre se encontra no mercado
dissipadores de calor para aplicagdo em alta poténcia, pois a aplicacdo para
amplificadores de audio € uma é&rea com aplicacdo especifica. O dissipador
geralmente encarece o projeto, devido a ser geralmente construido de aluminio, e
muitas vezes com material usinado, de forma que o dissipador encaixe no projeto
mecanico do amplificador, com furacBes para fixacdo e aletas de ventilacdo para

haver refrigeracéo forcada.
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No presente projeto, obteve se dificuldade em obter um dissipador para a
aplicacao, pois empresas que vendem dissipadores nao fabricam somente uma peca

por ser uma peca usinada, e sim somente acima de uma quantidade minima.

O dissipador escolhido foi da empresa Gatshmane audio, que disponibiliza para
venda o dissipador de calor para amplificadores classe AB, com encaixe para
transistores de encapsulamento TO-264. Sendo os transistores de saida 2SC5200 e
2SA1943 com encapsulamento TO-264, o dissipador pode ser aplicado sem nenhum

problema.

O dissipador possui 30 cm de comprimento, e tem capacidade para colocar 12
pares de transistores de saida, sendo que no projeto ira 10 pares de saida com mais

um par sendo os drivers da saida, totalizando 11 pares parafusados no dissipador.

O fabricante do dissipador indica que o mesmo pode ser aplicado em
amplificadores de &udio classe AB, com saida de até 1000 Wrms, levando em
consideracdo a poténcia dissipada em relacdo a poténcia de saida. O dissipador
possui aproximadamente 1350 gramas de peso, e recomenda-se a utilizacdo de

ventilacdo for¢cada. O dissipador pode ser visualizado na Figura 41.

Figura 41 - Dissipador de calor

Fonte: Mercado Livre (s.d.).

Na Figura 42 pode ser visualizado o corte de modo lateral o dissipador, com as
medidas em mm. Pode ser visto que o dissipador possui cinco aletas centrais com

36,5 mm e mais aletas laterais, que facilitam a troca térmica com a ventilagéo forgada.
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Figura 42 - Vista lateral do dissipador

Fonte: Mercado Livre (s.d.).

4.6 Testes e validacao do projeto

Na segunda etapa do projeto sera mostrado os célculos e dimensionamento do
circuito excitador, onde serdo abordados o amplificador diferencial, amplificador de
tensdo VAS, feedback e seus periféricos de estabilizacdo com fontes de corrente

constante.

Sera realizado os testes de resposta em frequéncia, mostrando o diagrama de
Bode do circuito completo. Sera aferido os testes de poténcia, eficiéncia e THD (FFT),

todos com sinal senoidal em 1 kHz méxima poténcia e saturacéao.

Sera aferido o Slew Rate do sinal de saida com onda quadrada de 1 kHz e 20

kHz, com o circuito completo do amplificador de audio.

Serd realizado testes com cargas de menor impedéancia, mostrando a

conseguéncia no aquecimento da etapa de saida e eficiéncia.
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5 APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

5.1 Escolha do transformador

A escolha do transformador para o projeto da fonte de alimentacdo de um

amplificador de alta poténcia geralmente esta ligada a construcéo fisica do mesmo.

O transformador escolhido no projeto foi do modelo toroidal, de 65 + 65 Vac
com 26 amperes de corrente, com mais um enrolamento auxiliar de 15 + 15 Vac com

3 amperes, totalizando uma poténcia aparente de aproximadamente 3,5 kVA.

Figura 43 - Comparacao entre transformadores

Fonte: Do autor (2020).
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Na Figura 43 é mostrado a diferenca entre o tamanho e poténcia de um
transformador convencional e um toroidal. Pode se visualizar que o transformador
toroidal de 3,5 kVA tem menos altura e quase o dobro de poténcia, o que facilita a
instalagdo no gabinete do equipamento e diminui o peso do projeto.

No transformador toroidal, o0 campo magnético disperso é menor, devido ao
nacleo toroidal concentrar as linhas de campo magnético no seu interior, de maneira
gque o campo magnético produzido € o mesmo em qualquer posicdo do nucleo,
apresentando dispersédo quase nula das linhas de for¢a, sendo benéfico para menor

interferéncia eletromagnética no circuito amplificador.

5.2 Banco de capacitores

Por disponibilidade, foram selecionados 36 capacitores eletroliticos de 2200
uF/100v, para corrigir o problema de ESR. A fonte de alimentacdo opera com tensao
simétrica de + V e - V, tendo entdo um total de 36 capacitores, sendo, 18 em cada
lado da fonte, totalizando em 79.200 uF, visto na Figura 44.

Figura 44 - Esquema elétrico do banco de capacitores
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Fonte: Do autor (2020).

Também para amenizar os efeitos de interferéncias eletromagnéticas de alta
frequéncia, foram colocados dois capacitores de poliéster de 470 nF/250 V na entrada
do banco capacitivo e 2 dois capacitores de poliéster de 470 nF/250 V na saida do

banco capacitivo.
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Figura 45 - Banco de capacitores 2200 uF/100 V

Fonte: Do autor (2020).

Mostrado na Figura 45, o banco de capacitores foi montado sobre uma placa
de fibra de vidro, que possui uma maior rigidez, ja que o banco tem um peso de
aproximadamente 1,5 Kg. As trilhas de cobre foram projetadas com no minimo 10 mm
e recobertas com uma camada de estanho para diminuir a resisténcia elétrica

garantindo altos picos de correntes com poucas perdas.

Quando o banco de capacitores € energizado, ele torna-se um curto-circuito no
secundario do transformador, ja que na modelagem, no tempo - Ot, o capacitor € um

circuito fechado, gerando uma alta corrente de carga do banco de capacitores.

Para solucionar o problema, foi adicionado um resistor de 75 Q com 25 W em
série no primario do transformador, que inicialmente suaviza a corrente de carga do

banco, que leva de 3 a 5 segundos.
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5.3 Teste da fonte de alimentacdo com carga

Na Figura 46 pode ser visualizado o teste da fonte de alimentagdo com carga
resistiva de aproximadamente 1600 W sobre a carga. Percebe uma queda de tenséo
da rede AC para 209 V.

Figura 46 - Teste da fonte com carga resistiva

~

=
I

S

/i/’l'u [T |

53% i
1‘/1/

’

Fonte: Do autor (2020).

Tendo a rede primaria AC com valor nominal abaixo de 220 V, temos uma
queda de tensao refletida para o secundario do transformador, que resulta em um

valor médio CC abaixo do nominal, mas néo afetando o resultado de Vripple.
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Figura 47 - Medida de Vripple com plena carga em um dos lados da fonte
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Fonte: Do autor (2020).

Percebe-se na Figura 47 que a medida de Vripple com 1,8 Vpp, fica dentro dos

2 % permitidos e calculados na etapa de projeto.

5.4 Simulacdao e teste da etapa de saida

Na Figura 48 pode ser visualizado o esquema elétrico completo da etapa de
poténcia, com os transistores drivers e de saida. Pode-se perceber que os transistores
do pré-driver ndo estdo presentes no esquema elétrico, pois estardo localizados em
uma outra placa, que sera a do pré-amplificador. Isso se d&a devido a placa de saida
operar com altas correntes, e como 0s transistores do pré-driver operam com uma
baixa corrente, foram situados para a placa que opera com baixas correntes, evitando

possiveis interferéncias.



Figura 48 - Esquema elétrico da placa de poténcia
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Fonte: Do autor (2020).

A fim de obter certeza nos resultados de projeto, foi realizada uma simulacao

da etapa de saida com o triplo seguidor de emissor, utilizando o software Multisim

visto na Figura 49. Pode-se observar o caso de maior poténcia dissipada, de um terco

de poténcia fornecida pela fonte, calculada na Equacao 49 no capitulo de projeto.

Com a simulacao, podemos observar na carga um terco da poténcia maxima

fornecida pela fonte, com 346,688 W. Na simulacdo, a fonte fornece no total de

aproximadamente 763,11 W, e subtraindo a poténcia da carga no valor total, teremos

aproximadamente 417 W sendo dissipados. A poténcia de 417 W é divida pelos dois

lados, dando 208 W dissipados em cada lado.

Nos resultados da simulagdo, em nenhum caso com menos ou mais poténcia

na carga, a poténcia dissipada nos transistores de saida ultrapassou de 208 W,

comprovando os resultados calculados no projeto com os simulados.



Figura 49 - Simulacdo do caso com maior dissipacao de poténcia
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Na Figura 50, pode ser visualizada a placa de poténcia jA& montada, com 10

transistores de saida e driver parafusados no dissipador de calor. Deve-se lembrar

gue na Figura 50 aparece somente um dos lados dos transistores, sendo um lado

todos NPN e outro lado PNP, totalizando 22 transistores presos no dissipador.
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Figura 50 - Placa de poténcia montada sobre o dissipador

Fonte: Do autor (2020).

Na Figura 51 pode-se visualizar a placa com varios resistores de base de 10 R
iguais e, de emissor de 0,47 R iguais, para o equilibro dos B e correntes dos

transistores em paralelo.

Pode ser visto que o sinal de saida para a carga sai na regiao central da placa,
em um dos terminais do indutor de saida, assim para obter uma boa simetria entre
todos os transistores de saida, fazendo com que possamos diminuir o efeito resistivo

das trilhas.

Também na Figura 51, pode ser visto os fios vermelho e preto, que séo saidas
para a carga a ser ligada no sistema de poténcia. Os fios dimensionados para a carga
devem ter no minimo a se¢do 1,5 mm? para ndo haver grandes perdas quando o

sistema esta em sua maxima poténcia, ja que a corrente maxima é de 14,14 A.
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Figura 51 - Vista superior da placa de poténcia
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Fonte: Do autor (2020).

Na Figura 52, temos a posi¢cdo que o dissipador ira funcionar para a troca
térmica com ventilacao forcada. Pode se perceber que o dissipador possui 6 grandes

aletas que fazem a troca de calor com o ar.

Figura 52 - Aletas de dissipacéo

Fonte: Do autor (2020).
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Na Figura 53, temos o grafico do sinal senoidal de 1 kHz presente na carga de
4Q, com 852 Wrms. O circuito foi mantido em operagao durante 15 minutos em
poténcia méxima, estabilizando a temperatura em aproximadamente 45 °C, com a

temperatura do ar em torno de 20 °C.

Figura 53 - Sinal senoidal em maxima poténcia na carga
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Fonte: Do autor (2020).

Na Figura 54, temos o grafico de saturacdo do sinal senoidal em 10 kHz
presentes na carga. Nota se, que o sinal nas cristas positivas e negativas se mantem
de forma quadrada, mostrando que a fonte de alimentacdo consegue manter o valor
médio estabilizado devido ao banco de capacitores. Se o0 banco de capacitores tivesse

pouca capacitancia, haveria ondulacdes nos topos achatados do sinal.

Figura 54 - Sinal senoidal na saturacdo
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Com as simulacdes da etapa de poténcia realizadas, pode-se prosseguir para
a segunda etapa do trabalho, dimensionando a etapa de ganho de tensao, que séo
dadas pelo amplificador diferencial, amplificador de tensdo VAS e feedback com seus
periféricos.

5.5 Placa excitadora

Na Figura 55 pode ser visualizado o esquema elétrico completo da placa
excitadora. Nota se que onde se localiza a escrita (VBE MULTIPLIER) é a saida de
trés fios que fazem a ligacéo da base, emissor e do coletor do transistor VBE que vai
preso ao dissipador de saida, onde é realizado a estabilidade térmica do estagio de

saida.

A alimentacdo desse estagio € realizada através da placa do estagio de saida
que é conectada por uma barra de pinos (J3) na placa excitadora.

Figura 55 - Esquema elétrico da placa excitadora
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Na Figura 56 pode ser visualizado o projeto da placa excitadora ja finalizada e
montada. Pode se reparar que a etapa de pré-driver pertencente a etapa de saida do
amplificador esta juntamente na mesma placa devido a operar com baixa corrente e

baixa poténcia dissipada.

Figura 56 - Placa excitadora

Fonte: Do autor (2020).

Podemos ver na imagem que os transistores do par diferencial e do espelho de
corrente estdo sendo pressionados entre si com uma borracha termo retratil que
garante uma aproximagao de mesma temperatura nos dois transistores, garantindo a

mesma curva 3 nos dois transistores em caso de aquecimento.

Também pode ser visualizado os trimpots de ajuste de off set e Vbe para a
calibracéo do circuito. Na placa, pode ser visto que alguns resistores sao de cor azul,
sendo esses resistores de precisdo, que sao de degeneracao do par diferencial, do

espelho de corrente e os do circuito de realimentagéo NFB.
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Na Figura 57 pode ser visualizado o circuito completo com a placa excitadora

acoplada ao estagio de saida.

Figura 57 - Vista lateral (circuito completo)

Fonte: Do autor (2020)

Na Figura 58 pode ser visualizado as duas placas sobrepostas jA montadas

prontas para os testes.

Figura 58 - Circuitos do amplificador finalizado

Fonte: Do autor (2020).
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Para a realizacdo dos testes de poténcia a etapa completa de amplificacéo foi
instalada em um gabinete, onde o dissipador de calor foi inserido em um tanel de
vento, garantindo assim uma boa dissipacdo de calor. Nas figuras 59 e 60 pode ser
visualizado o gabinete com a marca DW amplificadores onde nota-se dois canais de

amplificacdo instalados no gabinete.

Figura 59 - Vista frontal do painel
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Fonte: Do autor (2020).

Figura 60 - Vista traseira

Fonte: Do autor (2020).
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Na figura 60 pode ser visualizado os bornes vermelhos sendo as saidas

positivas para as cargas do amplificador.

5.6 Teste de poténcia e estabilidade térmica

Para validar o teste de poténcia e estabilidade térmica com carga resistiva, foi
utilizada a normativa CEA-490, que diz que um circuito amplificador deve permanecer

5 minutos a plena poténcia no limiar de ceifamento a 1 kHz.

Nos testes a temperatura ambiente estava a 27 °C, sendo que a temperatura
limite do dissipador calcula no projeto é de 85 °C. Entre os testes foi esperado que a
temperatura do dissipador voltasse novamente para o valor inicial de 27 °C. As figuras
62, 63 e 64 foram capturadas no final de 5 minutos do teste em cada carga diferente.
A estabilidade térmica realizada pelo circuito Vbe preso ao dissipador de saida foi
aferida com relacdo a corrente quiescente primaria apds os 5 minutos de teste, sendo
desligado o sinal senoidal e lido no amperimetro a corrente quiescente na devida
temperatura no final do teste.

Para medicdo de temperatura foi utilizado um multimetro com termopar da
marca ICEL modelo MD1700. Para afericdo da tensédo da rede AC foi utilizado um
voltimetro da marca MINIPA de modelo ET988. Para afericdo da corrente de entrada
foi utilizado um amperimetro da marca MINIPA de modelo ET3200. Para gerar sinais
foi utilizado um gerador de funcdes da marca AGILENT de modelo 33210A. Para a
medicao dos sinais de saida do amplificador foi utilizado um osciloscopio da marca
KEYSIGHT de modelo DSO1072B.



108

Figura 61 - Condicéo inicial para os testes
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Fonte: Do autor (2020).

A Figura 61 mostra as condic¢des iniciais dos testes, podendo ser visualizado

no amperimetro a corrente quiescente de 100 mA a 27 °C.

Foram realizados 3 testes com cargas diferentes de 8, 4 e 2 ohms, sendo que
o amplificador foi projetado para 800 Wrms em 4 ohms. A partir dos testes, foram
gerados os resultados validando o projeto.

Tabela 3 - Resultado dos testes finais

Carga Poténcia medidana Tensdo Corrente Temperatura Eficiéncia  Corrente
saida do primaria  primaria do (%) Quiescente
amplificador (VAC) (AC) dissipador (Priméria)
em (°C)
Teste1:8Q 60V =450 W 222V 3,03A 42 °C 67,5 120 mA
Teste2:4Q 57,3V =820,82W 220V 525 A 55°C 70 125 mA
Teste3:2Q 522V=136242W 218V 9,99 A 79 °C 61 140 mA

Fonte: Do autor (2020).

Percebe-se que com o aumento da poténcia na saida do amplificador com
carga de menor impedéancia, a tensdo da rede primaria apresentou uma pequena
gueda gradativa nos testes. Na Tabela 2 também podemos notar o aumento da
temperatura com 0 aumento da poténcia de saida, ja que essa topologia é quase que
considerada como “amplificador linear”. A maxima transferéncia de poténcia deu se

na impedancia calculada no projeto de 4 ohms, dando uma eficiéncia de 70 %
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considerada muito boa para amplificadores classe AB, ja que o limite tedrico é de 78,5
%.

Nas Figuras 62, 63 e 64 podem ser visualizadas respectivamente as imagens

dos testes com caras de 8, 4 e 2 ohms ao final de 5 minutos.

Figura 62 - Teste 1 com carga de 8 ohms

Fonte: Do autor (2020).

Figura 63 - Teste 2 com carga de 4 ohms
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Figura 64 - Teste 3 com carga de 2 ohm

Fonte: Do autor (2020).

5.7 Analise de resposta em frequéncia

Os testes de andlise de resposta em frequéncia foram realizados com carga
nominal de projeto, calculada para ser 4 ohms. Em todos os testes o amplificador foi
colocado em funcionamento durante 5 minutos, e entdo realizado o devido teste e a

coleta dos resultados.

5.7.1 Diagrama de Bode

Para o teste de resposta em frequéncia foram realizados 2 ensaios com
diferentes poténcias na saida do amplificador, sendo um deles com 200 Wrms e outro
com 600 Wrms. O teste nao é realizado a maxima poténcia para ndo pegar leituras
enganosas por interferéncia de amplitude da tensdo da fonte em todo o espectro de
frequéncia, e também ndo pode ser realizado a maxima poténcia devido ao filtro Zobel
gerar uma atenuacdo de — 3 dB na frequéncia de corte, onde em filtros de primeira
ordem a atenuacao ja comeca antes mesmo da frequéncia de corte, 0 que acarretaria
em erros de leitura.

Na Figura 65 temos a resposta em frequéncia com 200 Wrms na saida, com a

frequéncia de corte de — 3dB em 7 Hz e 75 kHz. Nota se que de 20 Hz a 20 kHz temos
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uma pequena atenuacao na ordem de 0,3 dB e a partir de 40 kHz o inicio da atenuacgéo

causado pelo polo dominante.

Figura 65 - Gréafico de Bode com 200 W
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Fonte: Do autor (2020).

Ja na Figura 66 é visto o grafico de Bode com 75 % de poténcia nominal, ou
seja, 600 Wrms em 4 ohms. Percebe-se que houve uma diminuicdo da banda
passante plana devido a interferéncia que a carga gera no NFB mudando a interacao
do polo. A frequéncia de corte de — 3 dB ficou de 7 Hz e 50 kHz. Nota se que agora
entre 20 Hz a 20 kHz temos uma atenuacao de 0,4 dB tendo uma maior atenuacgao a
partir de 20 kHz.

Figura 66 - Grafico de Bode com 600 W

Diagrama de Bode com 33,8 dB (+- 0,4 dB de 20 Hz a 20 kHz) com 600 W em 4 ohms.
35 20Hz 20 Khz
THz=-3dB S50 kHz =-3 dB
24
(=]
=]
12
0
1 10 100 1k 10k 100k ™
Frequéncia em Hz (log)

Fonte: Do autor (2020).
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Figura 67 - Gréfico de fase
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Fonte: Do autor (2020).

Percebe-se na Figura 67 a relacao de fase da Figura 66, onde a frequéncia de
corte ficou em aproximadamente -3 dB em 50 kHz e a curva de fase com um atraso
de -45°, causado pelo polo dominante do circuito amplificador. Nota-se um atraso de
fase de -150° a partir de aproximadamente 700 kHz, e nesse ponto o amplificador

passa a ter ganho menor que 1, caracterizando um circuito estavel.

5.7.2 Slew Rate

Para medicdo do Slew Rate foi utilizada uma frequéncia de 20 kHz com onda
guadrada e sentado na saida do amplificador a tensdo rms de ceifamento com sinal

senoidal, que no caso do amplificador projetado é de 56,57 Vrms.

A partir da Equacéo 8, o limite minimo de Slew Rate para o projeto deve ser:

m  /(8002.4)

0,00005° 500000

SRmin = = 10V /us

O teste foi realizado com carga nominal de 4 ohms e uma tenséo de 56,9 Vrms.
O teste de Slew Rate deve ser aferido entre 10 % a 90 % do nivel de tenséo de subida
do sinal de onda quadrada gerando um delta de tenséo igual a 80 %, que pode ser

visto nos cursores do osciloscopio na Figura 68.
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Figura 68 - Teste de Slew Rate AV= 380 %

RIGOL 7 Rmt
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Fonte: Do autor (2020).

Se analisarmos o AX e AY da Figura 68, podemos calcular o Slew Rate do
circuito projetado.

Ay 111V

R j AB0% = — = ——
SR proj A80% AX ~ 488 s

=22,75V/us

Tendo como resultado um Slew Rate de 22,75 V/us, pode se dizer que circuito
tem mais que o dobro do minimo necessario para amplificar sinais de 20 kHz com 800

Wrms, gerando um resultado muito bom.

5.7.3 Andlise de Fourier (FFT)

Para a analise dos harménicos foi utilizada a fungédo FFT do osciloscépio, assim
analisando as amplitudes em dB dos subsequentes horménicos de maior amplitude
até 10 kHz.

Na Figura 69 temos a analise dos harmdnicos em maxima poténcia (800 Wrms)
no limiar de ceifamento, que caracteriza o THD mais alto para toda a faixa de poténcia
do amplificador projetado para 4 ohms. Percebe-se a amplitude da frequéncia
fundamental de 1kHz em 34,4 dB e a segunda harmonica de 2 kHz em -16 dB, sendo

a harmonica de maior amplitude, caracterizando um estagio de amplificacdo AB.
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Figura 69 - Analise dos harménicos

Frea=1.80kHz

Fonte: Do autor (2020).

Na Tabela 3 sdo mostrados os valores de amplitudes coletados no osciloscépio

para proceder o calculo de THD.

Tabela 4 - Amplitude dos harmonicos

Ordem Amplitude (dB) Ordem Amplitude (dB)
Fund. 34,4 6° -22,8
2° -16 7° -30
3° -24.8 8° -18,8
4° -20,8 9° -16,8
5° -16,8 10° -24

Fonte: Do autor (2020).

Seguindo a Equacédo 7 para o célculo de THD, podemos estimar a distorcédo
harmonica total do amplificador. Para facilitar o calculo, foi utilizada uma simplificacéo

dos valores em dB para tensdo Rms, e assim inserir os valores na Equacao 7.

O sinal de negativo indica que os harménicos estao abaixo de 0 dB, indicando

um delta dB negativo.

Vn? —(AdB)
= N Z
Vf? 10
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Aplicando a Equacéo 7:

10 _Vn® _

THD = |¥3%, =5 =

.100

(9,12E-%) + (1,2E~%) + (3,01E~%) + (7,58E7%) + (1,9E79)
+(3,63E7%) + (4,78E7%) + (7,58E7°) + (1,44E~°)

THD = 0,63 %

J& na Figura 70 pode ser visualizado os harmdnicos com o amplificador na
saturacdo, fazendo prevalecer horménicos de ordem impar devido ao achatamento
da crista e do vale do sinal senoidal, tendo caracteristicas de um sinal de onda

quadrada.

Figura 70 - Harmonicos de ordem impar

Frea=1.88kH=

CH1= 72.8U.-

Fonte: Do autor (2020).

Na figura 70, a distor¢cdo harmonica total do sinal chegou em 6,83 % devido a

saturacao do sinal.
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6 CONCLUSAO

O estudo e desenvolvimento do presente trabalho possibilitou uma analise
tedrica e de projeto para diferentes etapas de amplificacdo utilizadas na eletrbnica
classica. Com o estudo detalhado da topologia de um amplificador classe AB,
possibilitou-se uma aplicacdo de um circuito de alta poténcia, que mostrou se com

bons resultados, em condicdes com sinal de saida senoidal e carga resistiva.

A implementacdo do amplificador possibilitou a obtencdo de resultados
satisfatorios, sendo: que a poténcia de saida mostrou se acima do valor projetado com
uma poténcia medida de 820,82 Wrms com 4 ohms e 1362,42 Wrms com carga de 2
ohms com sinal senoidal. Como a etapa de saida foi projetada para 4 ohms, nédo
impossibilita que o amplificador ndo possa operar com carga de 2 ohms com sinal
senoidal, mas isso ocasiona diminuicdo de eficiéncia, consequentemente dissipando
mais calor na etapa de saida e aquecendo mais os transistores, o que pode levar a
queima do estagio de saida, causando sérios danos.

Na pratica com caixas acusticas, o amplificador pode operar tranquilamente em
2 ohms, pois os testes em laboratorio sdo realizados com tom senoidal puro, com fator
de crista de 3 dB, caracterizando a poténcia de pico sendo o dobro da poténcia Wrms.
Na pratica ndo sdo utilizados sinais continuos para testes em transdutores de audio
(alto falantes), e sim sdo aplicados programas musicais ou sinais complexos que

possuem um fator de crista de em média de 6 dB.

Quanto a poténcia, ainda os testes com ruido rosa mostraram que com sinal
complexo o valor médio rms néo ultrapassou os 450 Wrms em 2 ohms no limiar de
saturacao e foi comprovado também um aquecimento reduzido em comparacao ao
teste em 2 ohms com sinal senoidal. Logicamente que atualmente os programas

musicais sdo gravados com um menor fator de crista, fazendo com que o amplificador
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tenha mais desempenho de poténcia. Pode-se concluir que o pior caso para testes de

poténcia € com sinal senoidal puro.

A etapa de saida se mostrou com bons resultados térmicos com a carga de
projeto de 4 ohms, isso devido a quantidade de pares de transistores de saida e uma
boa ventilagdo com tunel de vento. Os transistores de saida sdo os mais criticos na
escolha, pois o B de cada um deles deve ser casado para que nao haja sobrecarga

em um deles, evitando a queima.

Quanto a fonte de alimentacdo do amplificador, a mesma se mostrou estavel
com a carga de 4 ohms e com 2 ohms apresentando um leve aquecimento no
transformador devido ao dobro de corrente que o mesmo deve fornecer. Um dos
pontos criticos de projeto foi a insercdo do transformador toroidal no gabinete com a
placa do amplificador, pois o transformador tem caracteristicas de emitir um forte
campo magnético de 60 Hz, fazendo com que o amplificador localizado ao lado do
transformador capte essa frequéncia e gere um pequeno ruido audivel de 60 Hz na

ordem de alguns mW.

A solucdo para o ruido de 60 Hz € blindar o transformador com alguma
cobertura de metal sobre ele, que deve ser analisado se é viavel ou néo, pois o ruido

é de baixa amplitude.

Obteve-se uma boa resposta em frequéncia de banda passante plana de 20 Hz
a 20 kHz com uma variacdo de +- 0,4 dB e de 7 Hz a 50 kHz com +- 3 dB,
demonstrando que o circuito pode amplificar sinais audiveis de baixa frequéncia e de
alta frequéncia sem muita variagdo de amplitude na saida. A boa largura de banda em
malha fechada veio do alto ganho em malha aberta de aproximadamente 120 dB e
das compensacfes do circuito que linearizaram a resposta em frequéncia do

amplificador.

As compensacfes com fonte de corrente constante e espelho de corrente
apresentaram uma boa estabilidade que garantem uma maior linearidade com
grandes variacbes de tensdo no estagio de amplificacdo (VAS), mantendo as
correntes de malha sempre estabilizadas nos valores pré-definidos de projeto. A
estabilidade do circuito gera confiabilidade e linearidade do circuito em qualquer que

seja o valor de frequéncia audivel aplicada na entrada do amplificador.
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Em relacdo a problemas tipicos apresentados em amplificadores, como
distorcdo harmoénica, e taxa de subida de sinal em onda quadrada (Slew Rate), os
resultados obtidos foram muito satisfatérios e ficaram dentro dos valores desejados
de projeto, até mesmo mostrando uma boa largura de banda devido ao Slew Rate ter
ficado com 22,75 V/us, que mostra um valor de 2,27 vezes acima do valor minimo
permitido para o projeto. O resultado obtido com um THD de 0,63 % em maxima
poténcia a 4 ohms, mostrou um resultado muito satisfatério para o projeto, que
futuramente podera ser analisado em um analisador de espectro e assim melhorar

ainda mais o parametro THD.

Em todas as etapas do projeto, sempre ouve um grande cuidado no
dimensionamento das etapas tendo em mente a menor distor¢do possivel, sempre
levando em consideracao dados e circuitos testados por referéncias na area, sempre

levando o compromisso da estabilidade x a distorgéo harmonica.

Um dos estagios criticos para manter a relagdo de compromisso € o triplo
estagio de saida, ou triplo seguidor de emissor, onde nesse estagio temos transistores
de baixa poténcia no pré-driver, que ndo podem gerar excesso de calor pois 0s
mesmos estao presos em pequenos dissipadores e nao podem ocupar muito espacgo
na placa. Um estagio triplo seguidor de emissor mal dimensionado é susceptivel a

oscilacdes devido ao alto ganho local.

O projeto do amplificador foi montado em duas placas de circuito impresso com
layouts diferentes, que surpreendentemente apresentaram resultados diferentes com
relacdo a ruidos de 60 Hz e oscilacées na ordem de MHz. O layout final foi o mais
otimizado devido aos componentes estarem dispostos um perto do outro,

principalmente nos transistores do par diferencial e espelho de corrente.

E de suma importancia que os transistores do par diferencial e espelho de
corrente estejam com os B casados e os invllucros unidos termicamente para nao
gerar diferenca de ganhos quando houver aquecimento deles. Essa técnica leva a
uma linearidade do off-set de saida em toda a faixa térmica do circuito como um todo.
O off-set de saida permitido para o circuito € de 10 mV, e que ficou com um resultado
de 2 mV.

No decorrer do projeto foram feitas comparacdes com dados técnicos de

manuais de grandes fabricantes nacionais que geraram grandes duvidas,
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principalmente no quesito de poténcia rms maxima e THD. Valores exorbitantes que
provavelmente servem apenas para apelos de marketing e que foram comparados
com o presente projeto e concluido que somente poderia fazer a comparagdo com 0s
amplificadores em mesmas condi¢des de testes, pois cada fabricante realiza os testes
em seus laboratorios e coletam valores que muitas vezes mistificam o amplificador

comercializado.

Pode-se concluir que para sistemas de alta fidelidade que exigem baixa
distor¢cdo harménica a classe de amplificacdo AB ainda é indicada até certos niveis
de poténcia, pois apresenta bons rendimentos com bons parametros do sinal de saida.
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