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Sumario - Este artigo apresenta um procedimento de
analise, dimensionamento e avaliagdo de estagios de
poténcia de amplificadores de &udio operando nas
Classes A, B, AB, G e H com cargas reativas. Esse
estudo considera um sinal de excitacdo senoidal e
tecnologias BJT, IGBT e MOSFET. S&o utilizados
modelos eletro-mecano-acusticos de alto-falantes e
caixas acusticas cujos parametros sao obtidos pelo
modelo Thiele-Small [3], e um modelo eletro-térmico
equivalente do sistema transistor-dissipador-
ambiente associado as poténcias média e instantanea
dissipadas.

1. INTRODUGAO

Com o surgimento da vélvula triodo (1906), a
musica pdde ser transmitida pela primeira vez via
radio freqiiéncia (1907). A partir de 1915 comecaram
a surgir os primeiros sistemas de amplificagdo de voz
e, posteriormente, musica para grandes publicos [1].
Surgiu, entdo, o amplificador de &udio.

Desde entdo, a necessidade de potentes sistemas de
reproducdes de voz e de musica tem levado ao estudo
de novas técnicas de sonorizacdo e de concepcdo de
novas estruturas de amplificadores de audio. Devido a
grande quantidade de caixas acusticas [2], de sua
baixa eficiéncia [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 operagdes.

As classes de operagdes sdo caracterizadas pelo
ponto de operacdo 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
operacdes, como as Classes C, D, E, F, 1 e S [4,6,7,8].

As classes A, B, AB, G e H serdo analisadas e
tratadas sob as mesmas consideracdes de operacéo,
utilizando-se cargas resistivas e reativas (esta Gltima,
representando as estruturas de alto-falantes e caixas
acusticas usualmente empregadas); nesse caso Sa0
utilizados 0s modelos eletro-mecano-acusticos
apresentados em [3].

O objetivo deste trabalho é fornecer os pardmetros
de andlise do funcionamento do estagio de saida, no
que se refere as correntes envolvidas, as tensfes do
estagio, as poténcias e ao desempenho térmico da

etapa sob diversas situagdes e condi¢des de operacdo.
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 operagdes distintas, sob
condicBes bastante especificas. Para se ter uma visdo
mais abrangente do estado-da-arte de amplificadores
de &udio vamos, agora, fazer uma breve revisdo
bibliografica destas estruturas amplificadoras.

Os amplificadores Classe A sdo o0s de menor
rendimento, porém sdo 0s que apresentam menor
distor¢do; no entanto, sdo discutidos apenas para fins
de comparacdo [1,5,6,7,8].

De um modo geral, a maioria das analises sdo
desenvolvidas para cargas resistivas [5,6,7,8,9,11,12,
13,14,15], e quando cargas reativas 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 modulo da impedancia constante,
variando-se apenas a fase). Em alguns casos sdo
também considerados modelos comerciais de caixas
acusticas [20,21,22].

As Classes G e H operam com diferentes tensdes de
alimentacbes no estagio de poténcia. Elas foram
equacionadas e comumente descritas e analisadas
apenas para dois estagios [9,11,12,13,23,24]; néo foi
encontrado na literatura expressdes para as Classes G
e H com mais de dois estagios; algumas citagdes sao
mencionadas para trés e quatro estagios [1,9,10]. Além
disso, todas as analises séo feitas para tecnologias de
transistores distintas (BJT ou MOSFET) e o
dimensionamento nessas etapas € superficialmente
abordado [10].

Em face a pouca ou insuficiente quantidade de
informacGes e/ou falta de generalizagdo dos
tratamentos matematicos 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
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de maltiplos estagios;

= uma generalizacdo da expressdo do rendimento
para as Classes A, B, AB, G e H;

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

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

2. CARGA RESISTIVA

2.1 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.
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Fig. 1 — Etapa de saida de amplificadores
Classes A, B e AB.

Para essas classes, a poténcia média total fornecida
pelas duas fontes (Voc; € Vc,) de alimentagdo é

Ps =P, +Ps_ =2V O, UMa vez que as poténcias
médias fornecidas por cada uma das fontes de
alimentacdo Pg, e Py_ séo iguais. Para a Classe A,

I €acorrente quiescente 1, no transistor Q. Para a
Classe B, 1. é a corrente média, iy, em Q;, que
conduz apenas um semi-ciclo por periodo, e, para a
Classe AB, 1. € a corrente média I5(8), fungdo da
corrente de polarizacdo, 1, e da corrente fornecida a
carga, i, (ver Fig. 3). Nas trés classes, tem-se que

VCC :VLmax +VCEsat .

A Fig. 2 mostra as correntes de coletor e a corrente
na carga de um estagio de saida Classe A. Nesta
figura, 1,,,, definida como corrente de manutengéo, €

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

lq = IL;aX +lian @

entao,

I
PS =2 |:Q\/Lmax +VCEsat)EE% + Ima\n @ (2)
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Fig. 2 - Correntes nos coletores dos transistores
Q, e Q, enacarga.

A poténcia média na carga, P, é dada por
P =V2/(2R,), sendo Vv, a tensdo de pico na carga.
Definindo-se o fator y como y=1,,/1 mx ©
considerando que 1., =V n/RL, Pode-se obter o
rendimento n=P_/Pg, por:

n=l%/VL gm ! PR (3)
2 L max 1+ (Vegsa /Vimax) 142y

A equagdo (3) nos mostra que o rendimento teodrico
maximo para operacdo em Classe A é 50%, isto
considerando Vege =0, lpan =0 € V| =V .- Esta

equacdo é vélida também para dispositivos IGBT.
Pode ser mostrado que no caso de dispositivos
MOSFET, a razéo Vege/Vimx €M (3) € agora dada

POr Rpson/ R, ONde Rpg,, € a resisténcia de condugdo
entre dreno e a fonte do MOSFET [15]. Assim,

n:l%/VL ém L 3. 4)
2 L max 1+(RDSOI‘]/RL) 1+2V

No caso de Classe B, deve-se considerar Vg5 =0.
Como iIg =1, /me I, =V_/R_, pode-se mostrar que:

V,
Py =20V, E%+ —Chsat Eﬁi : 5
e VL max n ( )

Sabendo-se que n=P_/ Py, obtem-se:

n=lo g ! .
4 VLmax 1+(VCEsat /VLmax)

A equacdo (6) nos mostra que o rendimento tedrico

maximo para operagdo em Classe B é 78,5%, isto

considerando Vege, =0 € V| =V, - De forma analoga

ao que foi obtido para os amplificadores Classe A,
para dispositivos MOSFET, obtém-se:

(6)

gV g !t . ©)
4 VLmax l+(RDSOn/RL)

No caso de Classe AB, deve-se considerar Vg,q
maior do que zero, porém menor do que a necessaria
tenséo para operacdo em Classe A (Fig. 1). Na Fig. 3,
estdo representadas as correntes de polarizagao, 1, e
a fornecida a carga, i, e as correntes nos coletores,
2
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ic; € ic,, funcdo do angulo®. Baseando-se nesta
figura, pode-se mostrar que a corrente média 15 (8,) €

dada por:

_ |
I<(8 :I[BD2—+—L[19 ,
s(Bq) =1q Q B * 7 0SS 8)

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

onde lg <1 ;. /2 € By € 0 angulo de transicdo entre

a operagdo em Classe A e Classe AB. Esse angulo
pode ser expresso em fungdo dos pardmetros de
projeto como é mostrado a seguir. Com base ha  Fig.
3, pode-se obter 1o =(I yx/2)Eenb, OU,

alternativamente, 8, =sen™ (21 /1 e » € através de
(8), determinar uma expressdo para I (8p) em funcao
apenas de 6, € 1. Assim,

I5(8g) = ILT’TX B, Ben B, +I?LmoseQ . 9)

Para 6, =0, I5(6,)=1_/m, opera-se em Classe B.
Para 6, =172, I5(8g) =l mna/2, Opera-se em Classe
A (com 1., =0). Caso 0<@,<m/2, tem-se a

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

Ps = ZZILR% %+ \\;Cﬂgj/Lmaer sen eQ *+V, cos eQ )' (10)
L L max

e o rendimento (n=P_/ Py ):

VL
n="o 't o Vl E VL"‘a\; (12)
4 Vimax 14 Yoesat B [enBy, +——-—[G0s6,
\Y
L max L max
Para dispositivos MOSFET, obtém-se:
M
n:E VL 3 Rl 3 VLma\>; (12)
4 Vimax 14 Roson Bp BenBy +—L—[G0s0,
R Y
L L max

A Fig. 4 mostra, para Vg, =0, 0 rendimento em
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funcdo da poténcia de saida, parametrizada pelo o
fator A, dado por A=20¢ /1, - COM isso, obtém-se

a transicdo entre a Classe B (1, =0) e a Classe A

(lg =1 max/2), para I, =0.

100
EY A=0,00
(Classe B)
80
" A=0,10
X —
T . 2=0,30
5
Zsof  A=0,50
5
S 40
o
30 A=1,00
2 (Classe A)
10
0
0 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6 0.7 0.8 09 1
P/PLmax

Fig. 4 - Rendimentos dos amplificadores Classe AB.

2.2 Classes G e H de multiplos estagios

As definicGes 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
estagios de saida dos amplificadores de poténcia
Classe G (Fig. 5a) [13,23] e Classe H (Fig. 5b,c)
[1,10,24] de multiplos estagios. 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):

Ps =2Wcey Oy +2Wccy Ogp +.. +2Weey Oy (13)

onde iy (i=1..,N) sdo as correntes médias
fornecidas pelas fontes V.. Na Fig. 6, 6y
(i=1..,N) é o angulo de transi¢do correspondente a
entrada em operagdo do i-ésimo estagio e

Veoi =0 Wimax +i1Wegeee  1=1.,N . (14)
Substituindo (14) em (13), obtém-se:
N R —
PS =2 q [(ai |SVLmax +1 |SyCEsat) |:ISi] . (15)
=

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

Vo —i
a; = v CCi — :\INB(;Esat . (16)
CCN CEsat
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Fig. 5 - Estagio de saida de amplificadores de
multiplos estagios: (a) Classe G e (b,c) Classe H.
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Fig. 6 — Angulos de transig&o.
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Com base na Fig. 6, pode-se escrever:

0 V
ﬂxl—lS L <C(i
L max
O i :sen‘lgﬁﬂm-_ E % =0
T(i-1) VL i-1 B}0 ~ (17)
N _1
=12,...N
Bro=0 e Oy =
A corrente Iy é dada por:
T 0
I =-E0 [senB@O ,i=1.N . (18)
n (i)

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

\Y} N
Po=2L 3 A (19)
L i=l

onde A = (0t ~ 0ty +V{ max/Noesar) 0SB 4 -
Substituindo (19) em n=P_ /Py, obtém-se o
rendimento do amplificador Classe G com N estagios:

p=ToW gl

4 VLmax ZBi
i=1

onde B; = (0 =0ty +V{ max/Vcesar) 2086 gy -
Para dispositivos MOSFET, é possivel mostrar que
o rendimento é dado por:

(20)

_Z VLmax < : (21)

onde C; =(a; —0i_y +Rpgen /Ry ) [€058r (i_y) -
Analisando os circuitos da Fig. 5b,c, pode-se

escrever (desconsiderando as perdas nos diodos e nas
chaves SW):

Py =2y Oy +2 Wy Ogp +..+ 2 Wy Oy (22)

Veci =03 VL max +Veesar -

(23)
Substituindo (23) em (22), obtéem-se:
N -
PS =2 EE [(ai NILma>< +VCEsat) DSi] . (24)
i=1

Comparando as equacdes (24) e (15), nota-se que a
diferenca entre elas € o fator i que multiplica Vg, -

Esse fator ndo aparece em (24) porque 0s transistores
estdo associados em uma configuragdo diferente.

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

n= G — (25)
4 VLmax VCEsat +ZD_
i
VLmax i=1
4
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onde D =(a; -0;)Bosbr;y € Ppara dispositivos
MOSFET:

n _noVvi B 1
4 VLmax RDSon + % E. (26)
i
L 1=l

Onde Ei :(ai _ai_l) @OSGT(H) .

Para Ve, =0, as equagdes (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
polarizagéo Classe B.

-%

Rendimento

6 07 08 09 1

0 01 02 03 04

PLl}gfmaxD
Fig. 7 - Classes G e H para multiplos estagios,
com v, =0 € polarizacéo Classe B.

Consideremos, agora, um caso pratico em que
Veesa 20 As Figs. 8a,b apresentam, respectivamente,
os rendimentos das Classes G e H para
VCEsat /VLmax :0’025 € N:4; VCEsat /VLmax :0r015 € N:G

90 H

80

- 1 max = 88.87%

3

G - 1) mex = 84%

-%
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3

a
g

Veesat/Vimax=0,025
N=4

m=0,5

a2=0,707
a3=0,866

Rendimento
N
5

@
8

20

0 01 0.2 03 04 05 0.6 0.7 08 0.9 1
PL/PLmax

(@)

wl  H - nma=9217%

G - nmx=86.9%

-%

Veesat/Vimax=0,015
N=6

a1=0,408
a2=0,577
a3=0,707
a4=0,817
as=0,913

Rendimento

o 0.1 02 0.3 0.4 05 06 0.7 0.8 0.9 1
Pu/Pimax

(b)

Fig. 8 - Exemplos de rendimentos das Classes G e H:
(a) N=4 e (b) N=6.
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2.3 Comparacdo entre os rendimentos

A Fig. 9 mostra uma comparacdo entre 0s
rendimentos das diversas classes estudadas. Para essa
comparacdo, foram adotados os seguintes valores dos
Parametros:  Vegg /Vimax =003 (para todas as
classes), y=010 (Classes A), A=0,02 (Classe AB),
a=055 (Classes G e H de 2 estagios, polarizagdo
Classe B). O menor rendimento foi obtido para a
configuracdo Classe A, com um rendimento maximo
de 40,6%. O maior foi para a configuracdo Classe H
cujo valor maximo foi de 82,2%. Os rendimentos
maximos obtidos para as configurages Classes B e
AB s8o0 aproximadamente 76,2% e 76,1%,
respectivamente. A pequena diferenga observada entre
as curvas € atribuida a pequena corrente de
polarizagdo do estagio Classe AB. Como esperado, 0s
rendimentos das Classes G e H sdo idénticos até o
ponto de transicdo. A partir desse ponto, ocorre uma
diferenca causada pelas topologias particulares. O
rendimento maximo para a configuracdo Classe G foi
de 80,1%.

100
90|
80 H
70 G
<
& 60
§ . B AB
£
S 40|
4
30 A
20
10|
UO 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

P1/Pimax

Fig. 9 - Comparacao entre o rendimentos das
Classes A, B, AB, G e H.

2.4 Sintese

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

Vv
=205 X (8,) Y (N) (Z(Y) (27)
4 VLmax
onde,
Vi
Vv
X(8g) = Lma\? ’ (28)
8o BeneQ+V L—[@osB,
L max
A v - o o (29)
CEsat Csat
(l_k) VLmax +é%i _ai_1+k VLmax Eﬁoseﬂi—l)g
e
1
Z = .
=15 (30)

O termo X (6,) determina a classe de operagdo em
5

Assistido por Analise Computacional.



111 AES Brasil

fungdo da polarizacdo: Classes A, B e AB; o termo
Y(N) determina a classe de operagdo em fungdo do

modo de operacgdo: Classes G (k=1) e H (k=0); 0
termo Zz(y) é funcéo de y para a polarizacéo Classe A

e igual a 1 para as demais classes.
Através de (27) obtém-se diretamente as Classes G
e H com polarizagdo Classe A (8, =1/2 e y=0) ou

AB (0<8q <2).

As equacbes (27), (28) e (30) sdo vélidas para
dispositivos BJT, IGBT e MOSFET sendo que a
equacdo (29) é valida somente para dispositivos BJT e
IGBT,; substituindo 0 termo  Vege/Vimax  POF
Rpson/Ry » teM-se a equacéo (29) valida também para
dispositivos MOSFET.

3. CARGA REATIVA

3.1 Poténcia média na carga

Na préatica, de maneira diferente de como é
considerado na maioria dos estudos, os amplificadores
de audio-frequiéncia sdo carregados com alto-falantes
ou caixas acusticas de uma (alto-falante + gabinete
acustico) ou mais vias (alto-falantes + gabinete
acustico + divisor passivo de freqiiéncias). Alto-
falantes e caixas aclsticas tém uma impedancia
complexa [3] e, portanto, dependem da freqiiéncia.

Assim, a poténcia na carga é da forma:

P.(w)=

[tos dp(w) (31)

v
20z, ()
onde |z, ()] & ¢(w) Sdo, respectivamente, a magnitude

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

Magnitude
° A ——  max=7148290 |
0 min = 7.4061 Q
v 50
= A
S w /A
2 /\ /\
0 J AN
ol - s
1o 10 10
Fase
122 ——  max=60.2883° | |
min = -49.14 °
g 50 \
© 0
5 N \_—
-100
150

10’ 10 0

Frequéncia - Hz

Fig. 10 — Magnitude e fase da impedéancia de carga
(caixa band-pass de 62 ordem).

Na analise que segue, é estudado o efeito de Z, (w)
no comportamento das classes em questdo. Assim,
VL

= 32
|Z L ((*))l (32)

I
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VL max

I max — 75 o
- |Z|—(('0)|min (33)

onde 1, € a corrente de pico na carga, € Vi mx € 1\ max
sdo os maximos valores de V_ e I _, respectivamente.
A Fig. 11 mostra a poténcia na carga reativa, cuja
impedancia é mostrada na Fig. 10, considerando um
amplificador que é capaz de fornecer 100 watts em
uma carga de 8Q.

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

3.2 Rendimento

Refazendo as analises descritas na Se¢do 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 8 razao Vegq /N max POT Rpson/|Z1 ()

min

(@) = 5 Gt X (8) IY (N) Z(y) TR(&) os (@) (34)
L max
onde,
2 (@),
R(e) = === 7lmin_ (35)
A

O termo R(w) é funcdo de Z (w) para a

polarizagdo Classe A e igual a 1 para as demais
classes; os demais termos séo definidos no item 2.4.

3.3 Poténcia média dissipada

A poténcia média dissipada, P,(w), pode ser

determinada a parir da poténcia média na carga
(P (o)) € do rendimento (n(w)), através da seguinte

expressao:
Po (6 = PL(®) % —1%

Substituindo as expressfes dos rendimentos em
(39), juntamente com (31), calcula-se as poténcias
médias dissipadas para cada uma das classes em
questdo.

(39)
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3.4 Poténcia instantanea dissipada

A poténcia instantanea dissipada em um dos bragos
da etapa push-pull, P,(t), pode ser determinada
através do produto da corrente instantanea, i(t), pela
tensdo instantdnea, v(t) (ambas no mesmo brago).
Assim,

Py () =i(t) v (t) (40)
onde
Dr — VLmax H
t) = F ,i({t)=0
=0 )T (41)
B i <o

para operacdo nas Classes A, B, AB, G e H, sendo
0,
= ?QBen 6 (L +a 2y Ben(wt)) + sen(wt) [Gos B, ,

a=1 quando polarizado em Classe A e a=0 quando
polarizado em Classe B ou AB, e

V(1) =V e 00, +D LS —sen(at +0(w)]  (42)
O O

L max

sendo b=1 e a; =1, para Classes A, Be AB; b=1 e
para  sen(wt+(w))<0 € b=i para
o <sen(wt +d(w))<a;, para Classe G; b=1 para
a;_; <[sen(wt+¢(w)<a;, para Classe H (Fig. 5b);
b=1 e o,=a, para sen(wt+d(w)<0 € b=1 para
o;_; <sen(wt+d(w)<a;, para Classe H (Fig. 5c);
i=12,..,N.

a; =0q

4. DIMENSIONAMENTO

Os transistores devem operar dentro de limitacdes
impostas pelo fabricante (dados de manuais) para que
se obtenha um correto funcionamento. Em [25], [26] e
[27], um método para dimensionamento via analise do
comportamento térmico da juncdo do transistor,
assumindo que a forma de onda do sinal da poténcia
dissipada é um trem de pulsos, simulando a operacéo
em regime de "comutacao" (chaveando), € apresentado
e discutido. Contudo, o esforco da etapa de saida é
fungdo da classe de operacéo (que, aqui, ndo opera em
regime de comutacdo), da polarizacdo, das perdas e da
carga (funcdo da frequéncia); de forma que o
dimensionamento baseado em um trem de pulsos, ndo
corresponde a complexidade dos esforgos envolvidos.

Assim, da mesma forma que em [10], usou-se
modelar o efeito térmico desejado pela filtragem do
sinal de poténcia instantanea dissipada ( P,(t)) através
de um sistema linear invariante (equivalente térmico)
representando o  sistema  transistor-dissipador-
ambiente. Dessa forma, pode-se obter as temperaturas
média e instantdnea de juncdo (T, e T,(t)) do(s)
transistor(es) envolvido(s) no processo.
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4.1 LimitacGes dos transistores

As limitagBes dos transistores séo dadas através da
"Area de Operagio Segura" (SOA — Safe Operating
Area) fornecida pelo fabricante, onde sdo dadas as
limitagbes de corrente (I, OU Ip,, ), de tensdo

(Vegwx OU Vpsu ) € de poténcia (P, ). para uma
determinada temperatura ambiente (T,) ou de case
(involucro, T.) [28,29].

Desta forma, deve-se ter que,

I(6)max < Tcwax OU T pyax (43)
V() max <V OUVDsyax (44)
Pomax < Powax (45)
Tymax < Towax (46)

T3 (Omax < Tk (47)

onde Ty € Ty()mex SO0 as temperaturas meédia e
instantanea maximas de jungao e T, € T, S30 as

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

4.2 Circuito equivalente eletro-térmico

O circuito  elétrico  equivalente  térmico,
simplificado, de um sistema transistor-dissipador-
ambiente é apresenta na Fig. 12 [30]. Essa
configuracéo foi escolhida por possibilitar a obtencéo
das temperaturas de interesse para este trabalho:
temperaturas média (T,) e instantanea (T,(t)) de

juncéo, a temperatura no case (T.) € a temperatura
ambiente (T,); sendo a primeira a Unica que ndo é
medida diretamente.

_TRANSISTOR  ISOLADOR _ DISSIPADOR _

T/ Ree T.0) Rey 1 i7,(1)
P | =FC, =FC. | =C, [IR,
S —— ¢ —o—t——y
=7

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
resisténcia térmicas. Assim,
T, =P [(RJC +Rep + RDA)+TA (48)
ou ainda
7
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T, =Py Ryc +T¢ (49)

Que sdo as expressOes para o célculo de T, em
regime permanente de operacao, a partir dos dados de
projeto (P, Ry » Rep s Rpa s Te € Ty, ONde Ryc, Rep €
Rpa S80 as resisténcias térmicas entre juncgéo e case,

case e dissipador, dissipador e ambiente,
respectivamente).

4.3 — Associacdo de transistores

A Fig. 13 mostra o circuito da Fig. 12 adaptado para
N, transistores, para a qual pode-se escrever:

py(t) =2 fe®) (50)
Ny
Rpa = Rpa Ny (51)
e
. _Co
Co =2 (52)

Onde Pj(t) é a poténcia instantanea dissipada em
cada transistor, Ry, € Cp, S80, respectivamente, a

resisténcia térmica e a capacitancia térmica do
dissipador "vistas" por cada transistor, e N; é 0

nimero de transistores associados.

TRy Ro | im
| - i ]
Py =G =Co L RO IR,
R e ————— s L
=7

Fig. 13 — Circuito elétro-térmico para um transistor,
em associagao com Ny transistores.

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

4.4 Célculo da temperatura instanténea de jungéo

A temperatura instantdnea de juncdo, T,(t), €

calculada através do produto convolugdo entre a
poténcia instantanea dissipada, P;(t), € a resposta ao

impulso do sistema, Z. (t) . Desta forma:
T, =P (1)*Z: (1)

onde Z,(t) é a resposta ao impulso do sistema Z; (s)

(53)
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(Fig. 12 e Apéndice A), obtida pela transformada
inversa de Laplace [31].
Atribuindo valores aos componentes do circuito da

Fig. 12 (Ryc =Rep =Rpa =1 °CM, C; =001 3/°C,
Cc =1J/°C,Cp =100 J/°C,T,=2 °C €T,,,, =3 °C),
constatou-se que T, (t) 0Py fRyc +Rep +Rpa)+Ta =T,
(Fig. 14), e que T,(t) s6 serdigual @ T, em t - o,
onde T, (t) é o valor médio de T, (t) [32].

Temperatura Instanténea de Jungdo (apds 20 min.)
5.0
T
o 1)
//73,455 7°C
. ¥
T,
2.0
P A1)
10 A
Py
0
1199,90s 1199,92s 1199,94s 1199,96s 1199,98s 1200s!
Tempo

Fig. 14 — Ultimo ciclo de T, (t) para 1200 s de
simulacao.

Temperatura Instanténea de Juncdo (primeiro ciclo)
5.0

T(0)=T,()-T,()+T,
T,=35C
T+T,,

4.0

3.0

20

0Os 20ms 40ms 60ms 80ms 100ms!
Time

Fig. 15 — Demonstragéo de T, (t) calculada a partir
de (54).

Portanto, calculando-se  T;,(t) (T,(t) para
T,=0°C) para o primeiro periodo de P;(t) e
sobrepondo T,,(t) & T,, obtida a partir de (48),
determina-se o valor de T,(t) para t - « (Fig. 15),
pois na pratica C; <<C. <<Cp . Assim,

Ty . =Too® =Tht) +T, (54)

Ty0(0) :TlEJ’TJO(t) @t , T = periodo deP,(t) (55)
T

onde T, (t), € atemperatura instantanea de juncdo
para t - e; Ty(t) € a temperatura instantanea de
juncdo para o primeiro ciclo de P;j(t) e T,=0°C; e
T,o(t) é 0 valor médio de Ty, (t).
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5. AVALIAGAO

O objetivo desta Segdo é fazer uma comparagdo
entre os esfor¢os de uma etapa de saida quando esta é
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 (Apéndice B) (o que,
teoricamente, deveria ter em uma impedancia nominal
de 8Q). Para efeito de comparacgdo, 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.

Os dados de projeto sdo: P =100 W, R =8 Q,

VCEsat =3 V' ICMAX =10 Al VCEMAX =140 V y
Powx =125 W, Ryc =10 °C/W,  Rep =07 °C/w,
Rpa=0.2 °C/W, C,=001J/°C, cC.=1J/°C,

Cp =100 J/°C,, Ty =Ty =150 °C € T, =40 °C.
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 (N; =2). Na Tabela 1 estdo

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
Nt 2 2 2

Po (0) max 46,8 W 56,1 W 395W
PL () mx 100 W 108 W 108 W

Mo () max 73,06 % 73,06 % 84,11 %
ic (1) max 50A 54 A 54 A
Vee () max 83,0V 83,0V 63,0V
Py (1) 57,8 W 126,6 W 70,2 W
T; max 84,5°C 93,3°C 775°C
T30 () max 31,9°C 66,4 °C 359°C

T3 () max 104,3°C 142,2°C 104,4°C
Tc max 61,1°C 65,2 °C 57,8°C
Vear - - 23,0V
Veea - - 31,3V
Vees - - 37,6 V
Veea 43,0V 43,0V 43,0V

Tabela 1 — Resumo comparativo dos esforgos para
cargas resistiva e reativa.

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

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 carga reativa, respectivamente.

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

Um outro ponto importante a se comentar sdo 0s
minimos existentes na magnitude da impedancia da
carga reativa, que atingem valores menores que a
impedéncia nominal do alto-falante (8Q). Através de
analises graficas esses minimos sdo prontamente
detectados. Além disso, as préprias cargas (alto-
falantes/divisores passivos/caixas acusticas) podem ser
testadas (por simulacdo) antes mesmo de serem
efetivamente utilizadas, principalmente, no caso de se
ter divisores passivos, pois estes, associados com 0s
alto-falantes, podem resultar em sistemas de 16% ordem
ou maior.

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

Em casos genéricos (amplificadores para fins
gerais) deve-se testar o maior numero possivel de
configuracdes de cargas para se chegar a um resultado
adequado.

6. CONCLUSOES E DISCUSSOES

Amplificadores de audio sdo dispositivos utilizados
nos mais diferentes e diversos tipos de aplicaces.
Dimensiona-los é uma tarefa &rdua devido as diversas
varidveis envolvidas no projeto: condigdes climaticas
(umidade, temperatura, etc.), tipos de aplicagdes
(instalacBes fixas, maveis, 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 o
dimensionamento de etapas de poténcia de
amplificadores Classes A, B, AB, G e H, considerando
carga reativa, qualquer tipo de polarizacdo, modo de
operagdo 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 ndmero arbitrario de
estagios.

Foi demonstrada a importancia de se considerar

9
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cargas reativas, e ndo apenas cargas resistivas, pelo
fato de as poténcias dissipadas para cargas reativas
(caso real) poderem atingir valores bem maiores do
que 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 jungdo ultrapasse o valor maximo
permitido. Até entdo, o procedimento usual tem sido
considerar cargas resistivas atribuindo-se uma margem
de seguranca, mas que ndo garante o0 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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APENDICE A

A impedancia z; (s) vista por P;(t) é dada por (Fig.
12):

_ AB*+BE+C
ZT(S)_ 3 2
s"+DB°“+EB+F
onde
A:i
C;
Rep *Roa 1 . 1

Cy[CpRep BRpa € [Cc [Rep € [C¢ [Rye

- Ryc +Rep +Rpa
C, [C¢ [Cp Ry Rep [Rpa

Cp[Rep [Rpp Cc Rep Ce [Rye €y [Rye

Ric +Rep +Rpa Rep + Roa + 1

= +
Cc [ [Ryc (Rep (Rpa €5 I [Rye (Rep (Rpa €5 (¢ (R [Rep

1
F=
CJ [CC [CD ERJC ERCD ERDA

APENDICE B

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

Os dados do sistema sd0: F =40Hz, Q,=04,
Qo =042, V, =1201, R:=64Q, Ry =20x10°0F%Q,
L, =10x10°CF °*H, V,, =120, Ry =40Hz, V,, =451,
R, =82Hz € Q=7 [3].
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R, . R R, L
— T M
| Re/l R 1
L., |R, L, |C. |L.,
@ e | [ 3 =
§ Co Co
; 1 )

Fig. B1 _ Circuito elétrico equivalente do sistema
Band-pass de 62 ordem.

N
Zvc(s) = RE + Red ) |:Le + 23

Dz..(5)
Onde:

Nz (o) = Res B s + ACS® +B[32 +C 3+ D)L3
« QmS

A:ﬂ+ﬁ
Qu Qo
B:‘*)gl*'—%l&)oz + o
Qu R,

C =, b2 Wy pazk
QL2 Qu

— 2 2
D = oy Ly,
Dz, (=S +EB° +F ' +G B +HE* + 1 3+

E :ﬂ-}ﬁ-}&
Qu Q2 Qus

_ 0y [y, 0 1 %z%
F= [ + — + =< O+ 1+a, +a
o Qu @y, o Qms QRu Qo o HLren o)

+(‘oulm)02 "
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Q[

2, B o? Loy +a )+&Eq1+a )D
0, Qu "’“E' R, U, g

1

Wy Eﬂ*’uzg

o, o
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Fig. 21 — Temperatura média de jungéo: (a) Classe B,
carga resistiva; (b) Classe B, carga reativa; (c) Classe H,
carga reativa.
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Fig. 16 — Poténcia média dissipada: (a) Classe B, carga
resistiva; (b) Classe B, carga reativa; (c) Classe H, carga
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Fig. 17 — Rendimento: (a) Classe B, carga resistiva; (b)
Classe B, carga reativa; (c) Classe H, carga reativa.
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Fig. 19 — Poténcia instanténea dissipada: (a) Classe B,
(b) carga resistiva; (b) Classe B, carga reativa; (c) Classe H,
carga reativa.
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Fig. 18 — Linhas de carga: (a) Classe B, carga resistiva; (b)
Classe B, carga reativa; (c) Classe H, carga reativa.
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Fig. 22 — Temperatura maxima de juncéo: (a) Classe B,
carga resistiva; (b) Classe B, carga reativa; (c) Classe H,
carga reativa.

Tao(t)

©

Fig. 20 — Temperatura instantanea de juncéo: (a) Classe B,
carga resistiva; (b) Classe B, carga reativa; (c) Classe H,
carga reativa.
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