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Resumo - Este artigo apresenta um procedimento
de analise, dimensionamento e avaliacio de
estagios de poténcia de amplificadores de audio
operando nas Classes A, B, AB, G e H com cargas
reativas. Esse estudo considera um sinal de
excitacio senoidal e tecnologias BJT, IGBT e
MOSFET. Sao utilizados modelos eletro-mecano-
actisticos de alto-falantes e caixas acusticas cujos
parimetros sdo obtidos pelo modelo Thiele-Small
[3], ¢ um modelo eletro-térmico equivalente do
sistema transistor-dissipador-ambiente associado
as poténcias média e instantanea dissipadas.

I. INTRODUCAO

Com o surgimento da valvula triodo (1906), a
mulsica pdde ser transmitida pela primeira vez via
rédio fregiiéncia (1907). A partir de 1915 comecaram
a surgir os primeiros sistemas de amplificacédo de voz
e, posteriormente, musica para grandes publicos [1].
Surgiu, entéo, o amplificador de audio.

Desde entdo, a necessidade de potentes sistemas de
reprodugdes de voz e de musica tem levado ao estudo
de novas técnicas de sonorizacdo e de concepgdo de
novas estruturas de amplificadores de audio. Devido a
grande quantidade de caixas acUsticas [2], de sua
baixa €ficiéncia [3], e da grande quantidade de
poténcia elétrica requerida, tem sido procurado obter,
cada vez mais, para os amplificadores de poténcia,
maior rendimento, dentre outras melhorias. Desde
entdo, tém surgido diversas classes de operaces.

As classes de operagBes sdo caracterizadas pelo
ponto de operagéo e/ou modo de operacdo do estagio
de saida do circuito amplificador de poténcia. Neste
trabalho serdo abordadas as Classes A, B, AB, G e H.
Na literatura encontram-se outras classes de
operagdes, como as ClassesC, D, E, F, | € S[4,6,7,8].

As classes A, B, AB, G e H seréo andlisadas e
tratadas sob as mesmas consideracfes de operacao,
utilizando-se cargas resistivas e reativas (esta Ultima,
representando as estruturas de ato-falantes e caixas
aclsticas usualmente empregadas); nesse caso S0
utilizados os modelos eletro-mecano-acusticos
apresentados em [3].

O objetivo deste trabalho é fornecer os parémetros
de andlise do funcionamento do estdgio de saida, no
gue se refere as correntes envolvidas, as tensdes do
estagio, as poténcias e a0 desempenho térmico da
etapa sob diversas situacfes e condicbes de operacao.
Todos esses parametros sdo obtidos, considerando-se
um sinal de excitacdo senoidal, de forma genérica,
independentemente da tecnologia do transistor
empregada (BJT, IGBT ou MOSFET).

Até entdo, a quase totalidade de estudos realizados
sdo dedicados a classes de operacdes distintas, sob
condicOes bastante especificas. Para se ter uma visdo
mais abrangente do estado-da-arte de amplificadores
de audio vamos, agora, fazer uma breve revisdo
bibliogréfica destas estruturas amplificadoras.

Os amplificadores Classe A sdo os de menor
rendimento, porém S30 0S que apresentam menor
distorcdo; no entanto, sdo discutidos apenas para fins
de comparacdo [1,5,6,7,8].

De um modo geral, a maioria das andlises sdo
desenvolvidas para cargas resistivas [5,6,7,8,9,11,12,
13,14,15], e quando cargas restivas sdo consideradas a
classe de operagdo utilizada fica, quase sempre,
restrita a Classe B (ou Classe AB, considerando-se
pequena corrente de polarizacdo) [16,17,18,19]. Isto
se deve por este tipo de classe apresentar um
equacionamento mais simples (neste caso é utilizado
cargas com 0 mddulo da impedancia constante,
variando-se apenas a fase). Em alguns casos sao
também considerados modelos comerciais de caixas
acusticas [20,21,22].

As Classes G e H operam com diferentes tensbes
de alimentacbes no estagio de poténcia. Elas foram
equacionadas e comumente descritas e analisadas
apenas para dois estagios [9,11,12,13,23,24]; ndo foi
encontrado na literatura expressies para as Classes G
e H com mais de dois estagios; algumas citacbes sdo
mencionadas para trés e quatro estdgios [1,9,10].
Além disso, todas as andlises sdo feitas para
tecnologias de transistores distintas (BJT ou
MOSFET) e o dimensionamento nessas etapas €
superficial mente abordado [10].

Em face a pouca ou insuficiente quantidade de
informacBes e/ou fata de generalizacdo dos
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tratamentos mateméticos encontrados na literatura,

relativos aos estagios de poténcia, propde-se neste

trabalho:

= uma andlise unificada das Classes A, B, AB, G e
H, tanto para cargas resistivas quanto para cargas
reativas,

= uma expressao genérica para as Classes G e H de
multiplos estagios;

= uma generdlizagdo da expressdo do rendimento
paraasClasses A, B, AB, GeH,;

* um equacionamento para as diferentes classes
levando em conta as tecnologias BJT, IGBT e
MOSFET;

= uma metodologia para 0 dimensionamento da
etapa de poténcia a partir das poténcias média e
instantanea dissipadas, e do modelo eletro-térmico
do sistema transi stor-dissipador-ambiente,
considerando-se carga reativa.

II. CARGA RESISTIVA
II.1. CLASSES A, B E AB.
A Fig. 1 mostra o diagrama de uma etapa de saida

(estagio complementar), a qual constitui a célula
basica de amplificadores Classes A, B e AB.

;fV
e
Tt )
L

Fig. 1 — Etapa de saida de amplificadoresClasses A, B
e AB.
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Para essas classes, a poténcia média total fornecida
pelas duas fontes (¥ € Vo) de aimentagéo é
Pg = Pgy +Pg_ =2 ¢ O, UMA VEZ que as poténcias
médias fornecidas por cada uma das fontes de
alimentacdo pg, e pg_ Sdo iguais. Para a Classe A,
I éacorrente quiescente 7, no transistor ¢, . Paraa
Classe B, 7~ € a corrente média, 7, em @, que
conduz apenas um semi-ciclo por periodo, e, para a
Classe AB, /. € acorrente média 7g(6), funcéo da
corrente de polarizacdo, 1, , e da corrente fornecida a
carga, i; (ver Fig. 3). Nas trés classes, tem-se que
Voo =V max +VcEsar -

A Fig. 2 mostra as correntes de coletor e a corrente

na carga de um estdgio de saida Classe A. Nesta
figura, 1, , definida como corrente de manutencéo, €

a corrente necessaria para garantir que o transistor
opere na regido ativa direta para as condicdes
extremas de excursdo do sinal. Nesse caso tem-se que

I1m

Ip= et Lnan (D)

62

entdo,

Pg=2 EQVL max +VCEsar ) DEII% +man E (2)

PR S

Cmax

! Lnax

I/ 2n
o man

3
¥

Fig. 2 — Correntes nos coletores dos transistores (y e

Qo e na carga.

A poténcia média na carga, p;, € dada por

=r?2i2r,), sendo 7, atensdo de pico na carga.
Definindo-se o fator y como y=1,,,/7;mx ©
considerando que 7 may =¥, max/ R, » POde-se obter o
rendimento n=p;, /Py, por:

STTE M
VI max 1+(V(F\at/VLmax) 1+2y

A equacdo (3) nos mostra que o rendimento
tedrico méximo para operacdo em Classe A é 50%,
isto considerando Ve =0, Lpun =0 € Vi =V max -
Esta equacéo é validatambém para dispositivos IGBT.
Pode ser mostrado que no caso de dispositivos
MOSFET, arazéo vy, /Vimsx €M (3) € agora dada
por Rps.,/R; . onde Rpg,, € a resisténcia de

conducdo entre dreno e a fonte do MOSFET [15].
Assm,

[% g : L @
V1 max 1+(RD.5011/R1) 1+2V

No caso de Classe B, deve-se considerar vy, =0.
Como g =1, /m € I; =v; IRy , Pode-se mostrar que:

Py =201 max [H+ == MCEsar (5)
VI max

Sabendo-se que n = 7, / P, Obtém-se:

mn_ V) 1
VT — (6)
4 Vimax 1+ (Versa ! Vimax)

n:

A equacdo (6) nos mostra que o rendimento
tedrico maximo para operacdo em Classe B € 78,5%,
isto considerando Vi =0 € Vi =V D€ forma
analoga ao que foi obtido para os amplificadores
Classe A, para dispositivos MOSFET, obtém-se:

Tt V/ 1
=—3 £l 3 .
4 Vimax T+ (Rosonl RD) Y
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No caso de Classe AB, deve-se considerar vz g
maior do que zero, porém menor do que a necessaria
tensdo para operacdo em Classe A (Fig. 1). Na Fig. 3,
estdo representadas as correntes de polarizagdo, 1, €
a fornecida a carga, i;, € as correntes nos coletores,
i1 € icp, fungd0 do angulo 6. Baseando-se nesta
figura, pode-se mostrar que a corrente media 75(6,) €
dada por:

= I
[S(BQ):]Q BBQ E§[+—T];B:OSBQ , (8)

Fig. 3 — Correntes nos coletores dos transistores e na
carga.

onde 7, <I; mx/2 € 6, €0 angulo de transicéo entre a
operacdo em Classe A e Classe AB. Esse angulo pode
ser expresso em funcdo dos parémetros de projeto
como é mostrado a seguir. Com base na Fig. 3,
pode-se obter 1o = (I max /2 3en8y ou,
alternativamente, 6, =sen (21 /1 ma) » € alravés de
(8), determinar uma express3o para 7g(8,) em fungdo
apenasde o, € 1, . Assim,

_ 7 ]
I5(8p) = "Ea" B ($en6)) +—é&coseQ . )

Para 6, =0, I4(8))=1;/m, opera-se em Classe B.
Para 0, =12, I3(8p) =1, max/2, Opera-se em Classe A
(com 1,,,=0). Cas0 tem-se a

polarizacdo Classe AB [5]. Assim, pode-se mostrar
que:

0<BQ <n/2,

PS = 72VL max %4_71/(‘58(1! Ej[/[ maxe() %ne() + V[‘ COSGO), (10)

TR, V1 max - = =

eo rendimento (n="~, /P ):
4
_n_ " 1 VI max

N e s Ve 4 - (1

Lmex 14_CLsal g, [gen@, + [eos

Vimax = < Vimax

Para dispositivos MOSFET, obtém-se:

L
n=TaL g Rl E V"ma;‘ .12
4 Vimax 1+DSon GQ BhenGQ+ L [¢osB,)
Ry, VI max N

A Fig. 4 mostra, para v, =0, 0 rendimento em

funcdo da poténcia de saida, parametrizada pelo o
fator A, dado por A =201 /1, ma - COm isso, obtém-se

a transicdo entre a Classe B (7,=0) e a Classe A

(Ip =1 max/2), PAA 1, =0.

90 }\:0, 00
(Classe B)

80

o A=0,10

Ta A=0,30

H

§ 50 A=0,50

T% 40

B~
30 A=1,00
2 (Classe A)
10

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
P1/Prmax

Fig. 4— Rendimentos dos amplificadores Classe AB.

I1.2. CLASSES G E H DE MULTIPLOS ESTAGIOS

As definicBes para as Classes G e H adotadas neste
trabalho estdo de acordo com as encontradas nas
referéncias [1,10,13,23,24].

Na Fig. 5, sdo mostradas as estruturas basicas dos
estégios de saida dos amplificadores de poténcia
Classe G (Fig. 5a) [13,23] e Classe H (Fig. 5b,c)
[1,10,24] de miltiplos estégios. Nessas estruturas, as
etapas de saida podem ser polarizadas em Classe A, B
ou AB. Neste trabalho, considera-se, inicialmente,
polarizacdo Classe B; posteriormente, faz-se as
consideracOes para as polarizagdes Classes A e AB.

Analisando o circuito da Fig. 5a, pode-se escrever
(desconsiderando as perdas nos diodos):

Py =20 ey g1 +20cp Ugp +.4 20y Ugy - (13)

onde Iy, (i=1..,~ ) sB0 as correntes médias fornecidas
pelas fontes v, . NaFig. 6, 6;; (i=1..,~) €0 angulo
de transicdo correspondente a entrada em operagéo do
i-6simo estagio e

Ve =0 Wpmax ¥ ilepsar 171N . (14)
Substituindo (14) em (13), obtém-se:
N _
Py =2 Dzl[(ﬂi 07 max *+ 1V CEsar) USz'] . (15)
i=

Isolando o; em (14) e considerando que oy =1,
obtém-se:

o = Jcci =1 crsa

. 16
Veen =N egsa (16)
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] ), EERZ .
] Elgl—l = 4 <a;
H VT max
— 1L —
B7(i-1) =sen V";ax mi—l% =0
N %}N =1 (17)
3
5 H=12..,N
S
T
4[@’% 67v0=0 e 6”\/ =—
= 2 2
S A corrente Iy, édadapor:
g, e
I =0 [senBl@d ,i=1.N. (18)
Or(i-1)

Circuito de Controle

|
Circuito de Controle

SW',., = Vee

(©)
Fig. 5 — Estdgio de saida de amplificadores de
multiplos estagios: (a) Classe G e (b,c) Classe H.

0 9,0, 0, 2 T 0
Fig. 6 — Angulos de transicdo.

Com base naFig. 6, pode-se escrever:
64

Resolvendo (18) e substituindo em (15), resulta
em:

N
P =EdLDZA,» ,

g 19
s RL i=1 ( )
onde 4; = (a; ~ ;1 +Vp max /¥ isar) [©0887 -1y -
Substituindo (19) em n=p /p;, Obtém-se o
rendimento do amplificador Classe G com N estagios:
n=lp e gl

4 V7 max %ZB‘ (20)
7
=1

onde B, = (o — ;-1 + 7 max/Vc 1isar) €08 (j-1) -
Para dispositivos MOSFET, é possivel mostrar que
o rendimento é dado por:
n= 17'1[@ 143 1

v, N
L max 3 (21)

onde C; = (a; = a1 + Rpyson/Ry,) €0s6; (j-q) -

Analisando os circuitos da Fig. 5b,c, pode-se
escrever (desconsiderando as perdas nos diodos e nas
chaves SW):

Py =201 g1+ 20 cp Ogp +.. 420y Ogy - (22)
e
Voci =9 W max VeEsar - (23)
Substituindo (23) em (22), obtém-se;
N _
fy=2 Dzl[(ai 7. max *+VcEsar) DS:‘] : (24)
i=

Comparando as equacdes (24) e (15), nota-se que a
diferenca entre elas € o fator i que multiplica ¥, .
Esse fator ndo aparece em (24) porgue os transistores
estdo associados em uma configuragéo diferente.

Considerando-se 0s mesmos parémetros de projeto
do item anterior, pode-se escrever as seguintes
expressdes para 0 rendimento da etapa empregando
dispositivos BJT (ou IGBT):

n:ED,h B ! N
4 T max V(,‘Esar_,_ZDi

(25)
Vl‘max i=1

onde D =(a; -0;) Bosy;—yy € para dispositivos

MOSFET:
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T V] 1
n=— D,y L N
4 Vi max Rpson + ZEf

R, =1

(26)

onde £, = (a; ~a;4) ©0sO7(;y) -

Para v, =0, as equacdes (25) e (26) tornam-se
idénticas as (20) e (21), respectivamente.

A Fig. 7 apresenta os rendimentos das Classes G e

H para diferentes valores de N, considerando
polarizacdo Classe B.

100

W0FN-100

Rendimento - %

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Pr/Prmax

Fig. 7 — Classes G e H para multiplos estdgios, com
Ve =0 € polarizagdo Classe B.

Consideremos, agora, um caso prético em que
Versa 20 As Figs. 8ab apresentam, respectivamente,
os rendimentos das Classess G e H paa
Vetrsa 'V max = 0,025 € N=4; Vg 171 max =0,015 € N=6.

100

% H - 1 max

88.87%

80

S
3

G - 1) max = 84%

2
3

8

Vessa Vima—0,025
N-4

ar=0,5

a—0,707
a;—0,866

Rendimento - %
PO
8

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Pr/Prmax

(@

92.17%

G - Nowes — 86.9%
60 Vetsa Vima=0,015
N-6

a1=0,408
a»—0,577
a;=0,707
a—0,817
as—0,913

Rendimento - %

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Pr/Prmax

(b

Fig. 8 — Exemplos de rendimentos das Classes G e H:
(a) N=4 e (b) N=6.

I1.3. COMPARACAO ENTRE OS RENDIMENTOS

A Fig. 9 mostra uma comparacdo entre o0s
rendimentos das diversas classes estudadas. Para essa

comparacdo, foram adotados os seguintes valores dos
PArametros:. ¥ep., 1V mex = 0,03 (paratodas as classes),
y=010 (Classes A), r=002 (Classe AB), a=055
(Classes G e H de 2 estagios, polarizagéo Classe B). O
menor rendimento foi obtido para a configuracdo
Classe A, com um rendimento méximo de 40,6%. O
maior foi para a configuracdo Classe H cujo valor
méximo foi de 82,2%. Os rendimentos maximos
obtidos para as configuracdes Classes B e AB sfo
aproximadamente 76,2% e 76,1%, respectivamente. A
pequena diferenca observada entre as curvas é
atribuida a pequena corrente de polarizagéo do estagio
Classe AB. Como esperado, os rendimentos das
Classes G e H sfo idénticos até o ponto de transi¢éo.
A partir desse ponto, ocorre uma diferenca causada
pelas topologias particulares. O rendimento méaximo
para a configuracéo Classe G foi de 80,1%.

100

90

80| H

-%
8 3
Q

AB

(]

Rendimento
IS
S

P

N
S

o &

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
PriProe

Fig. 9— Comparagdo entre o rendimentos das Classes
A, B, AB, G e H.

I1.4. SINTESE

Uma expressao unificada para os rendimentos das
Classes A, B, AB, G e H pode ser obtida comparando-
se as equacles (3), (6), (11), (20) e (25). Assim, pode-
Se escrever:

n_ Vv,
=—[—=—[K0,)Y(N)Z
N=g 8- LT @) TN () 27)
onde,
Y1,
- VI max
X(8p)= 5 v , (28)
o) @HGQ‘F ~ I]tosGQ
Q Y e )
T TR 5 (29
(- k)t 1 5 i, —ar, g kst E3OS9T(1’—1) A
Vimax = VI max 8
e
_ 1
2= (30)

O termo x(g,)) determina a classe de operagdo em
funcdo da polarizacdo: Classes A, B e AB; o termo
Y(N) determina a classe de operacdo em fungdo do
modo de operacdo: Classes G (k=1) e H (k=0); 0
termo z(y) € funcdo dey para a polarizagdo Classe A
eigual al paraas demais classes.
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Através de (27) obtém-se diretamente as Classes G
eH com polarizacéo Classe A (9, =12 € y=0) ouAB

(0< BQ <12 )

As equacles (27), (28) e (30) sdo vdlidas para
dispositivos BJT, IGBT e MOSFET sendo que a
equacdo (29) é valida somente para dispositivos BJT e
IGBT; substituindo 0 termo ¥y, /Vimax POr
Rpson/ Ry, » t€M-se a equagdo (29) valida também para
dispositivos MOSFET.

III. CARGA REATIVA
IIL.1. POTENCIA MEDIA NA CARGA

Na prética, de maneira diferente de como é
considerado na maioria dos estudos, os amplificadores
de audio-freqiiéncia sdo carregados com alto-falantes
ou caixas acUsticas de uma (ato-falante + gabinete
aclstico) ou mais vias (alto-falantes + gabinete
acistico + divisor passivo de freqiéncias). Alto-
falantes e caixas acUsticas tém uma impedancia
complexa[3] e, portanto, dependem dafreqiiéncia

Assim, a poténcia na carga é da forma:

Pr(w) =7V’? [osd(w)
P20, ()

onde |z, (w)| € ¢(w) S30, respectivamente, a magnitude

e a fase da impedancia de carga. (Veja exemplo na
Fig. 10 e Apéndice B).

Impedance Fagnitle:

(31)

Il ™
Ty -4
N, A D S A

Impszdomice Hhase

Fig. 10 — Magnitude e fase da impedadncia de carga
(caixa band-pass de 6° ordem).

Na andlise que segue, € estudado o efeito de z; (w)
no comportamento das classes em questdo. Assim,

vy

[ =—&
L ‘ZL (w)‘ (32)
e
__ Vimax
I —_Lmax
1, max ‘ZL (m)‘min (33)

onde ;, € a corrente de pico na carga, € 7 ©
I max SBO 0SS méximos valores de vy, e o,

respectivamente. A Fig. 11 mostra a poténcia na carga
reativa, cuja impedancia € mostrada na Fig. 10,
considerando um amplificador que é capaz de fornecer
100 watts em uma carga de 8Q.

66

Lissel Povaver

Fig. 11— Poténcia na carga reativa (Fig. 10).

I11.2. RENDIMENTO

Refazendo as andlises descritas na Segéo 2, agora
considerando as Egs. (31), (32) e (33), obtém-se a
expressdo do rendimento n(w) (considerando cargas
reativas), para as Classes A, B, AB, G e H, usando
dispositivos BJT e IGBT. Para MOSFET, basta
Substituir arazao vy, /Vy max PO Rpson /| Z1.(@)

min
() =5 8L 0 (00) X (VW) R Eosh()  (34)
L max
onde,
‘ZI,((*))‘min
R = 35
@ (35)
O teemo R(w) € fungdo de Z;(w) para a

polarizacdo Classe A e igua a 1 para as demais
classes; os demais termos sdo definidos no item 2.4.

I11.3. POTENCIA MEDIA DISSIPADA

A poténcia média dissipada, P, (w), pode ser
determinada a parir da poténcia média na carga
(P (w) € do rendimento (n(w)), através da seguinte

expressdo:
P =L TE 1
(@

Subgtituindo as expressbes dos rendimentos em
(39), juntamente com (31), calcula-se as poténcias
médias dissipadas para cada uma das classes em
guest&o.

(39)

I11.4. POTENCIA INSTANTANEA DISSIPADA

A poténcia instantnea dissipada em um dos
bracos da etapa push-pull, p,(r), pode ser determinada
através do produto da corrente instantanea, i(r),, pela
tensdo instanténea, v() (ambas no mesmo brago).
Assm,

Py () =i(6) B (1) (40)
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onde V(O max <VCEwux UV DSux (44)
oy = Vi max ,
f)= F ,i'@#)=0
i(7) = é( ) ‘ZI,(U))‘ "0 (41) Ppmax < Ppyux (45)
, (1) <0

TJ max < TJMAA (46)

para operacdo nas Classes A, B, AB, G e H, sendo
F ZST%) [3en6y fft + a 2y BBen(axr) ) + sen(er) [eos6y) » a=1 Ty Omax <Ljpk (47)

quando polarizado em Classe A e =0 quando
polarizado em Classe B ou AB, e

(42)

O
V(1) =V max Lo +5
0 Vi max

Chsat _ gon(iy + ¢(w))%
ad

sendo 5=1 e q, =1, para Classes A, B e AB; 5=1 e
a,=a; para  sen(wr+d(w)<0 € p=; para
a; 1 <sen(or +0(w))<a,;, para Classe G; »=1 para
a1 <|sen(wr + ¢(w9) < a; , para Classe H (Fig. 5b); »=1€
a,=a;  para  sen(wr+o(w)<0 € bp=1 para
a;q <sen(wr +o(w))<a;, para Classe H (Fig. 5c);

IV. DIMENSIONAMENTO

Os transistores devem operar dentro de limitacGes
impostas pelo fabricante (dados de manuais) para que
se obtenha um correto funcionamento. Em [25], [26] e
[27], um método para dimensionamento via andlise do
comportamento térmico da juncdo do transistor,
assumindo que a forma de onda do sinal da poténcia
dissipada é um trem de pulsos, smulando a operacdo
em regime de “"comutagdo" (chaveando), €
apresentado e discutido. Contudo, o esfor¢o da etapa
de saida é fungéo da classe de operacdo (que, aqui,
ndo opera em regime de comutagdo), da polarizagéo,
das perdas e da carga (funcdo da fregiiéncia); de forma
que o dimensionamento baseado em um trem de
pulsos, ndo corresponde a complexidade dos esforcos
envolvidos.

Assim, da mesma forma que em [10], usou-se
modelar o efeito térmico desgjado pela filtragem do
sinal de poténcia instanténea dissipada ( 7;()) através
de um sistema linear invariante (equivalente térmico)
representando 0 sSistema  transistor-dissipador-
ambiente. Dessa forma, pode-se obter as temperaturas
média e instanténea de jun¢do (7, e 7,()) do(s)
transistor(es) envolvido(s) no processo.

IV.1. LIMITACOES DOS TRANSISTORES

_ AslimitacOes dos transistores sdo dadas através da
"Area de Operac8o Segurd' (SOA — Safe Operating
Area) fornecida pelo fabricante, onde sdo dadas as
limitagGes de corrente (7., OU 15, ), de tensdo
(V(,‘E\,mx ou VDS\//A,\ ) € de pOténCia (PI')MAX)’ para uma
determinada temperatura ambiente (7,) ou de case
(invélucro, 7.) [28,29].

Destaforma, deve-seter que,

CS)

i(t) max <{Cyuax OUL Dypy

onde 7;max € I, ()max SO as temperaturas média e
instantanea maximas de juncéo e 7, € 7, S30 as

temperaturas média e de pico maximas permitidas na
juncdo (dados fornecidos pelo fabricante).

IV.2. CIRCUITO EQUIVALENTE ELETRO-TERMICO

O circuito €létrico equivaente  térmico,
simplificado, de um sistema transistor-dissipador-
ambiente € apresenta na Fig. 12 [30]. Essa
configuracdo foi escolhida por possibilitar a obtencéo
das temperaturas de interesse para este trabalho:
temperaturas média (7,) e instanténea (7,()) de
juncdo, a temperatura no case (7-) e a temperatura
ambiente (7,); sendo a primeira a Unica que nao é
medida diretamente.

TRANSISTOR  ISOLADOR

DISSIPADOR

Fig. 12 — Circuito elétrico equivalente térmico.

O circuito eletro-térmico da Fig. 12 é comum aos
dispositivos BJT, IGBT e MOSFET.

Para andlise do valor médio da temperatura, as
capacitancias térmicas passam a apresentar uma
reatdncia infinita, considerando-se apenas as
resisténciatérmicas. Assim,

Ty =Pp ARy +Rep +Rpa)+ T (48)

ou ainda
Ty=PpRyc+Tc (49)

Que sdo as expresses para o célculo de 7, em
regime permanente de operacdo, a partir dos dados de
Projeto (£, Ry Rep s Rpa» Te € Ty, ONdE Ry, Reyp €
Rp, S0 as resisténcias térmicas entre jungéo e case,
case e dissipador, dissipador e ambiente,
respectivamente).

IV.3. ASSOCIACAO DE TRANSISTORES

A Fig. 13 mostra o circuito da Fig. 12 adaptado
para n, transistores, paraaqual pode-se escrever:
0 =2Ef% (50)
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Rpa =Rpy Ny (51)
e
' -Cp
Cp= Ny (52)

Onde p;(r) é a poténcia instantanea dissipada em
cada transistor, Rrj, € ¢, S&0, respectivamente, a
resisténcia térmica e a capacitancia térmica do
dissipador "vistas' por cada transistor, e N, € O
numero de transistores associados.

Fig. 13 — Circuito elétro-térmico para um transistor,
em associagdo com N, transistores.

Aqui, foram considerados transistores casados e a
associacdo feita de modo a permitir uma distribuicéo
uniforme da poténcia. Na pratica, dois procedimentos
sd0 usados para promover O casamento entre 0s
transistores. O primeiro é a selecdo prévia dos
transistores (parametros semelhantes) e o segundo é a
introducdo de uma pequena realimentagdo negativa no
circuito (resistores de emissor/fonte).

IV.4. CALCULO DA TEMPERATURA INSTANTANEA
DE JUNCAO

A temperatura instanténea de juncdo, 7;(;), €
calculada através do produto convolucdo entre a
poténcia instantanea dissipada, P;(y), € a resposta ao
impulso do sistema, zy(¢) . Destaforma:

Ty @)= Fa()* Zy () (53)

onde z;() € a resposta a0 impulso do sistema
Z;(s) (Fig. 12 e Apéndice A), obtida pela
transformada inversa de Laplace [31].

Atribuindo val ores aos componentes do circuito da

Fig. 12 (Ry=Rep=Rpy=1°C/w, C;=001J/°C,
Co=1J/°C, C;=100 J/°C, T4=2°C € Ty, =3 °C),
constatou-se que 7 (1) OF, {Ryc + Rep + Rpy )+ T4 =T
(Fig. 14), e que 7,(;) sO seraiigual a 7; em /- o,
onde 7;(;) €0 valor médiode 7, () [32].

Portanto, calculando-se 7,0 (7,() para
74=0°C) para o primeiro periodo de P e
sobrepondo 7,4() & 7,, obtida a partir de (48),
determina-se o valor de 7,() para ¢ - «» (Fig. 15),
poisnaprética c; <<C¢ <<Cp . Assim,

Ty (), _ o =Ts0(0) = Tjo(0) +7; (54)
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T70(0) =%qTJO(t) Wt , T = periodo de P;(r) (55)
T

onde 770, o € a temperatura instantanea de juncdo
para /- w; T)o() € a temperatura instanténea de
juncdio para o primeiro ciclo de p;() e 74=0°C; e
T)0(t) €0 vaor médio de 7;4(s) -

Temperatura Instantéinea de Juncdo (apods 20 min.)
50

w0 0

T,=3,4657°C

3.0

2.0

[#0)
Py

0
1199,90s 1199,92s 1199,94s

Tempo

1199,96s 1199,98s 1200s!

Fig. 14 — Ultimo ciclo de T,(r) para 1200 s de
simulagdo.

Temperatura Instanténea de Juncdo (primeiro ciclo)
5.0
T(N=T()-T,(D+T,
4.0
T,=35°C
T+ Ty
3.0
T
2.0 -
P
1.0 il
Py
0
Os 20ms 40ms 60ms 80ms 100ms|
Time

Fig. 15 — Demonstragdo de 1,(t) calculada a partir
de (54).

V. AVALIACAO

O objetivo desta Secdo é fazer uma comparacdo
entre os esforgos de uma etapa de saida quando esta €
projetada considerando-se carga resistiva (método
convencional) e carga reativa (proposta deste
trabalho).

Dimensionou-se uma etapa de saida, operando em
Classe B, de modo a se obter 100 watts em uma carga
resistiva de valor igual a 8Q; em seguida, foram
calculadas as poténcias, o rendimento, as tensdes, as
correntes e as temperaturas envolvidas, considerando-
se a carga reativa da Fig. 10 e Apéndice B) (o que,
teoricamente, deveria ter em uma impedéancia nominal
de 8Q). Para efeito de comparacdo, fez-se 0 mesmo
(carga reativa) para uma etapa de saida operando em
Classe H (Fig. 5¢c) com 4 estagios e a’s iguais aos da
Fig. 8a
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Os dados de projeto sdo: p, =100 W, R; =80Q,
V(,'Esar =3V, [C\/AA =10A, VC[:M.»M =140V, Pf)\,t1.¥ =125 W,

Ry =10 °C/W, Rep=07°C/W, Rpy=02 °C/w,

¢, =001 J°c, co=1J°c, ¢y =100 J/°C,

iy :TJp]( =150 °Cc e T, =40 oc.

Com esses dados, para respeitar todos os critérios
estabelecidos na Secdo 4, foi necessario 1 par de
transistores (configuragdo push-pull), resultando num
total de 2 transistores (ny =2). Na Tabela 1 estéo

apresentados os resultados dos esforcos das etapas de
saida Classes B e H, para cargas resistiva e reativa.

Classe B Classe B Classe H
Resistiva Reativa Reativa
Ny 2 2 2
Pp (W) max 46,8 W 56,1 W 395W
P (@)max 100 W 108 W 108 W
N6 (0 max 73,06 % 73,06 % 84,11 %
i(7(t)max 5,0 A 5,4 A 5,4 A
veE (D max 83,0V 83,0V 63,0V
P (V) max 57,8 W 126,6 W 70,2 W
T max 84,5°C 93,3°C 775°C
T70() max 31,9°C 66,4 °C 35,9°C
Ty () max 104,3°C 142,2°C 104,4°C
Tt max 61,1°C 65,2 °C 57,8°C
Veel - - 230V
Vee2 - - 31,3V
Vees - - 376V
Veca 43,0V 43,0V 43,0V

Tabela 1 — Resumo comparativo dos esforcos para
cargasresistiva e reativa.

Na prética, o dimensionamento de uma etapa de
poténcia € comumente realizado considerando-se
apenas carga resistiva; € atribuida uma margem de
seguranca e testa-se o circuito. Desta forma, ndo ha
qualquer garantia de que a etapa de poténcia seja bem
dimensionada, podendo tornar o projeto tecnicamente
ou comercialmente inviével.

As Figs 16 a 22 (ab,c), resumem o que foi
apresentado e discutido nesse trabalho: as figuras com
indice "a" ilustram o caso Classe B com carga
resistiva e as figuras com indice "b" e "c" ilustram os
casos Classes B e H com caga redtiva,
respectivamente.

Nota-se que, mesmo para valores "médios" (carga
resistiva), o esforco da etapa de poténcia é bastante
significativo (predominante) para freqiéncias abaixo
de 20 Hz, para vaores "instantdneos' (cargas
resistivas e reativas), esse esforco é ainda mais
acentuado. Garantindo-se que ndo havera sinal com
fregliéncias abaixo de 20 Hz (que teoricamente ndo
sd0 audiveis) consegue-se uma otimizacdo no
dimensionamento, sem com isso prejudicar a
qualidade dos resultados.

Um outro ponto importante a se comentar s30 0S
minimos existentes na magnitude da impedancia da
carga reativa, que atingem valores menores que a
impedancia nominal do ato-faante (8Q). Através de
andlises gréficas esses minimos sdo prontamente
detectados. Além disso, as proprias cargas (alto-
falantes/divisores passivos/caixas aclsticas) podem
ser testadas (por simulagdo) antes mesmo de serem
efetivamente utilizadas, principalmente, no caso de se
ter divisores passivos, pois estes, associados com 0s
ato-falantes, podem resultar em sistemas de 16°
ordem ou maior.

Pode-se concluir que um correto dimensionamento
€ obtido quando este é feito considerando-se cargas
reativas, e quanto mais dedicado for o projeto (cargas
especificas) melhor serd o desempenho da etapa de
poténcia.

Em casos genéricos (amplificadores para fins
gerais) deve-se testar 0 maior nimero possivel de
configuragBes de cargas para se chegar a um resultado
adequado.

VI. CONCLUSOES E DISCUSSOES

Amplificadores de audio s8o dispositivos
utilizados nos mais diferentes e diversos tipos de
aplicacBes. Dimensioné-los é uma tarefa ardua devido
as diversas variaveis envolvidas no projeto: condicdes
climéticas (umidade, temperatura, etc.), tipos de
aplicacBes (instalacbes fixas, moveis, etc.), tipos
transistores (diferentes propriedades, tolerancia nas
caracteristicas elétricas, etc.) e, principalmente, as
estruturas de caixas acUsticas utilizadas.

Foi proposto neste trabalho um procedimento para
0 dimensionamento de etapas de poténcia de
amplificadores Classes A, B, AB, G e H, considerando
carga reativa, qualquer tipo de polarizacdo, modo de
operacao e o tipo de dispositivo utilizado (BJT, IGBT
e MOSFET). Também foram desenvolvidas
expressdes para a determinacdo de rendimentos para
as Classes G e H para um numero arbitrério de
estagios.

Foi demonstrada a importancia de se considerar
cargas reativas, e ndo apenas cargas resistivas, pelo
fato de as poténcias dissipadas para cargas reativas
(caso real) poderem atingir valores bem maiores do
gue as poténcias dissipadas para cargas resistivas. Se
menores poténcias sdo consideradas no projeto, a
etapa de saida fica subdimensionada, fazendo com que
a temperatura de juncdo ultrapasse o valor maximo
permitido. Até entdo, o procedimento usua tem sido
considerar cargas resistivas atribuindo-se uma margem
de seguranca, mas que ndo garante o bom
dimensionamento da etapa de saida, porque pode
tornar o projeto tecnicamente ou comercialmente
invidvel. Os resultados obtidos permitem um
criterioso dimensionamento do projeto de etapas de
poténcia, tanto sob o ponto de vista técnico quanto
econdmico.
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[rissapated Average Power Efficiency Faclor

(@) (b)
rissapated Average Poswer

-

(X

= B F

(0
Dissipated Average Power Fig. 17 — Rendimento: (a) Classe B, carga resistiva;
(b) Classe B, carga reativa;, (c) Classe H, carga
reativa.
’ Load Limes

5 P

(©
Fig. 16 — Poténcia média dissipada: (a) Classe B,
carga resistiva; (b) Classe B, carga reativa; (c) (a)

Fificiency Factor Loail Lises

@ (b)
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Load Limes Instamtameous Junction Temperatune:

_ l:pl;lil .

He Wil

© @
Fig. 18 — Linhas de carga: (a) Classe B, carga
resistiva; (b) Classe B, carga reativa; (c¢) Classe H,
carga reativa.

Dismipaied Instantmmenus Power

L. .

-

(b)

Instamtameous Junction Temperatune:

(@)

. Tl o

(©
Fig. 20 — Temperatura instantdnea de jungdo: (a)
Classe B, carga resistiva; (b) Classe B, carga reativa;
(¢) Classe H, carga reativa.Classe H, carga reativa.

Average Junciion Temperature

(©
Fig. 19 — Poténcia instantdnea dissipada: (a) Classe
B, carga resistiva; (b) Classe B, carga reativa; (c)
Classe H, carga reativa.
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Average Junction Temperastune

(b)

Ifaximum Jamction Temperiiure

©

Fig. 22 — Temperatura mdxima de jungdo: (a) Classe B,

carga resistiva; (b) Classe B, carga reativa; (c¢) Classe H,
carga reativa.

(1]
(2]
(3]

© [4
Fig. 21 — Temperatura média de jungdo: (a) Classe B, carga
resistiva; (b) Classe B, carga reativa; (c¢) Classe H, carga
reativa. [5]

laximum Junction Temperiiure

(6]

(7]

(9]
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APENDICE A

A impedancia z;(s) vistapor g;() édadapor (Fig.
12):

2
AB“+BB+C
Zr(s)=—3 5
s°+DR +ER+F
onde
A:i
Cy
Rep+Rps 1 . 1

CjpRepRpy €y Rep €y e Ry

_ Rjc+Rcp + Rpy
Cy [ €D Ry IRep Rpy
Rep + R'D 4, 1 + 1 + 1
CpRepRpy CocRep CoRye CyRye

- Rc+Rep+Rpy Rep *+Rpa +
Celh Ry RepRpy  Cp W Ry Rep Ry
1
+ —
CyWe Ry Reyp

1
F=
Cy e W IRyc WRep LRpy

APENDICE B

Para a composicao da carga complexa, considerou-
se um sistema band-pass de 6% ordem (caixa aclstica
+ alto-falante) [3], cujo circuito equivalente elétrico é
apresentado naFig. B1.

Os dados do sistema sdo:

F,=40Hz, Q, =04,

Ops =042, V=120, Ry =64Q, Ry =20x10°0"q,
L =10x103r O3 H, 1} =120/, Fjp=40Hz, Vjp=45/,
Fyp=82Hz € 0; =7 [3].
R, R R, L
[ oy N g B
: R, R,
L., |R. L C.. |L.
e N 3 =
3 Cpo Cps
1 1 I

Fig. Bl — Circuito elétrico equivalente do sistema
Band-pass de 6 ordem.
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NZoy(s)

Zye(s)=Rg + Rog +s[L, +
Dz, (5)

Onde:

) —ReSEIQ—[ﬁr +AB3+BBZ+CB+D)B

Zyg

= We1 W2
Or1 Q12

Wy Lo

B= °°b1 + (JL)
Or1W0ro

W, W,
C = wjy Lo02 4 o, PO
Or2 On

_ 252
D = ooy L,
Dy (o=sP+EBS+FBA+G0Be+HB%+I1B+J
eq(s)

Wp1 + Wp2 + Wy

E=
Or1 912 Oms
F:w21+wb1@ﬂb2 t o 4+ s E%wbl+wb2 w2 [1+0
S
01110, Oms 11 Q12

+ Wp1 [0
G= “%1 W, +, E

QLz QL1 Q QL1 W02

+u§m§"ﬂm1+az)+%m+al)m
01 Or2 0

H=ol 02, + 2 4 2 EP_E
L2 Q 7010 b 011
0 0
+ +oo2 14+ 0rp) +- 01 0%2.
%k% *a2) ey QLl@LZE

7= Ed*)z |]*)2 + 02 ZG(*)b2+w2 W1
’ b2 QLl

J = 6f 002 2,
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