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)(ωϕ  - ϕ  em função da freqüência angular ω
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η  - Rendimento 

%η  - Rendimento percentual 

)(% ωη  - %η  em função da freqüência angular ω

Qθ  - Ângulo de transição entre a operação em Classe A e Classe AB 

Tθ  - Ângulo de transição entre estágios alimentados com diferentes tensões 

γ  - Fator que exprime a relação entre correntes na Classe A 

λ  - Fator que exprime a relação entre correntes na Classe AB 

α  - Fator que exprime a relação entre tensões nas Classes G e H 

β  - Fator que exprime a relação entre tensões na Classe I 

iα  - α  de índice “ i ” 

i  - Número inteiro igual a 1, 2, 3, … N

N  - Número de estágios 

TN  - Número de transistores 

MAXCI  - Máxima corrente de coletor (dado do transistor) 

MAXDI  - Máxima corrente de dreno (dado do transistor) 

MAXCEV  - Máxima tensão entre coletor e emissor (dado do transistor) 

MAXDSV  - Máxima tensão entre dreno e fonte (dado do transistor) 

MAXDP  - Máxima potência dissipada, do transistor (dado do transistor) 

MAXJT  - Máxima temperatura de junção, do transistor (dado do transistor) 

AT  - Temperatura ambiente 

DT  - Temperatura média no dissipador 

CT  - Temperatura média no case

maxCT  - Máximo valor de CT

JT  - Temperatura média na junção 

maxJT  - Máximo valor de JT

)(tTD  - Temperatura instantânea no dissipador 

)(tTI  - Temperatura instantânea no isolante elétrico 

)(tTC  - Temperatura instantânea no case

)(tTS  - Temperatura instantânea no substrato 

)(tTJ  - Temperatura instantânea na junção 

max)(tTJ  - Máximo valor de )(tTJ

)(tTJ  - Valor médio de )(tTJ

∞→tJ tT )(  - Temperatura instantânea na junção, para ∞→t

)(
0

tTJ  - Temperatura instantânea na junção, para C 0T o
A =

)(
0

tTJ  - Valor médio de )(
0

tTJ

)(tTJ∆  - Variação de )(tTJ

DAR  - Resistência térmica entre dissipador de calor e ambiente 

IDR  - Resistência térmica entre isolante elétrico e dissipador de calor 

CIR  - Resistência térmica entre case e isolante elétrico 
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CAR  - Resistência térmica entre case e ambiente 

CDR  - Resistência térmica entre case e dissipador de calor 

SCR  - Resistência térmica entre substrato e case

JSR  - Resistência térmica entre junção e substrato 

JCR  - Resistência térmica entre junção e case

AC  - Capacitância térmica do ambiente 

DC  - Capacitância térmica do dissipador de calor 

IC  - Capacitância térmica do isolante elétrico 

CC  - Capacitância térmica do case

SC  - Capacitância térmica do substrato 

JC  - Capacitância térmica da junção 

)(sZT  - Impedância térmica total (em função de s) 

)(tZT  - Resposta ao impulso de )(sZT

s  - Variável complexa ωj

BJT  - Bipolar Junction Transistor 

MOSFET  - Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor 

IGBT  - Insulated Gate Bipolar Transistor

TRS  - Abreviatura de "transistor" 

sF  - Freqüência de ressonância do alto-falante ao ar livre 

asV  - Volume de ar equivalente à compliância do alto-falante 

esQ  - Fator de mérito elétrico do alto-falante 

msQ  - Fator de mérito mecânico do alto-falante 

tsQ  - Fator de mérito total do alto-falante 

ER  - Resistência da bobina do alto-falante 

edR  - Resistência da bobina do alto-falante, dependente da freqüência 

eL  - Indutância da bobina do alto-falante 

cF  - Freqüência de ressonância do sistema Caixa Fechada 

bF  - Freqüência de sintonia da caixa acústica 

bV  - Volume interno da caixa acústica 

LQ  - Fator de qualidade da caixa acústica 

LC  - Indutor/capacitor 

PB  - Passa-baixas 

PF  - Passa-faixa 

PA  - Passa-altas 

HIZ  - Impedância de carga das altas freqüências 

MIDZ  - Impedância de carga das médias freqüências 

LOZ  - Impedância de carga das baixas freqüências 
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ANÁLISE, DIMENSIONAMENTO E AVALIAÇÃO DE 

ESTÁGIOS DE POTÊNCIA DE AMPLIFICADORES DE ÁUDIO 

CLASSES A, B, AB, G e H 

RESUMO 

 O presente trabalho apresenta um procedimento de análise, dimensionamento e avaliação de 

estágios de potência de amplificadores de áudio operando nas Classes A, B, AB, G e H com cargas 

reativas. Esse estudo considera um sinal de excitação senoidal e tecnologias BJT, IGBT e MOSFET. 

 Inicialmente, considerou-se cargas resistivas para a análise quanto ao tipo de polarização e 

modo de operação; em seguida, modificou-se as expressões para considerar cargas reativas 

(magnitude e fase). São utilizados modelos eletro-mecano-acústicos de alto-falantes e caixas 

acústicas cujos parâmetros são obtidos pelo modelo Thiele-Small [3], em conjunto com um divisor de 

freqüências passivo de três vias de segunda ordem. 

 Para o dimensionamento do estágio de potência, utilizou-se o modelo eletro-térmico 

equivalente do sistema transistor-dissipador-ambiente associado às potências média e instantânea 

dissipadas. 

 Um exemplo comparativo entre o dimensionamento com carga resistiva e carga reativa é 

realizado para avaliação do procedimento proposto. 

Palavras-chave

• Amplificador de Áudio 

• Amplificador de Potência 

• Classes de Operações A, B, AB, D, G, H e I 
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ANALYSIS, DESIGN AND ASSESSMENT OF CLASS A, B, AB, G AND H 

AUDIO POWER AMPLIFIERS 

ABSTRACT 

 This work presents an analysis, design and assessment procedure of audio power amplifiers 

operating in Class A, B, AB, G and H with reactive loads. The study considers steady-state sinusoidal 

analysis for BJT, IGBT and MOSFET technologies. 

 Initially, resistive loads have been considered, for which the class characteristics were 

analyzed with respect to the bias type and operation mode; next, the expressions have been modified 

for taking into account reactive loads (magnitude and phase). Electrical-mechanical-acoustical models 

of loudspeakers and enclosures are used, whose parameters are obtained through Thiele-Small  

model [3] associated with a second order three way passive crossover. 

An equivalent electrical-thermal model for the transistor-heatsink-ambience associated with the 

instantaneous and average powers is used for designing the power stage. 

 An example comparing resistive and reactive loads is presented for assessing the proposed 

approach. 

 Keywords: 

 Audio amplifier 

 Power Amplifier 

 Operation Classes A, B, AB, D, G, H and I. 
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CAPÍTULO 1 

INTRODUÇÃO 

 Com o surgimento da válvula triodo (1906), a música pôde ser transmitida pela primeira vez 

via rádio freqüência (1907). A partir de 1915 começaram a surgir os primeiros sistemas de 

amplificação de voz e, posteriormente, música para grandes públicos [1]. Surgiu, então, o amplificador 

de áudio. 

 Desde então, a necessidade de potentes sistemas de reproduções de voz e de música tem 

levado ao estudo de novas técnicas de sonorização e de concepção de novas estruturas de 

amplificadores de áudio. Devido à grande quantidade de caixas acústicas [2], de sua baixa eficiência 

[3], e da grande quantidade de potência elétrica requerida, tem sido procurado obter, cada vez mais, 

para os amplificadores de potência, maior rendimento, dentre outras melhorias. Desde então, têm 

surgido diversas classes de operações. 

As classes de operações são caracterizadas pelo ponto de operação e/ou modo de operação 

do estágio de saída do circuito amplificador de potência. Neste trabalho serão abordadas as Classes 

A, B, AB, D, G, H e I, sendo que as três primeiras caracterizam-se pelo "ponto de operação" e as 

quatro últimas pelo "modo de operação"; as Classes D e I serão tratadas apenas usando-se cargas 

resistivas, para fins de comparação. Na literatura encontram-se outras classes de operações, como as 

Classes C, E, F e S [4], utilizadas em sistemas de rádio freqüência (RF). 

 As classes A, B, AB, G e H serão analisadas e tratadas sob as mesmas considerações de 

operação, utilizando-se cargas resistivas e reativas (esta última, representando as estruturas de alto-

falantes e caixas acústicas usualmente empregadas); nesse caso são utilizados os modelos eletro-

mecano-acústicos apresentados em [3]. 

 O objetivo desta dissertação é fornecer os parâmetros de análise do funcionamento do estágio 

de saída, no que se refere às correntes envolvidas, às tensões do estágio, às potências e ao 

desempenho térmico da etapa sob diversas situações e condições de operação. Todos esses 

parâmetros são obtidos de forma genérica, independentemente da tecnologia do transistor empregada 

(BJT, IGBT ou MOSFET). 
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 Até então, a quase totalidade de estudos realizados são dedicados a classes de operações 

distintas, sob condições bastante específicas. Para se ter uma visão mais abrangente do estado-da-

arte de amplificadores de áudio vamos, agora, fazer uma breve revisão bibliográfica destas estruturas 

amplificadoras. 

 Os amplificadores Classe A são os de menor rendimento, porém são os que apresentam 

menor distorção; no entanto, são discutidos apenas para fins de comparação [1,5,6,7,8]. 

 De um modo geral, a maioria das análises são desenvolvidas para cargas resistivas 

[5,6,7,8,9,11,12,13,14,15], e quando cargas reativas são consideradas a classe de operação utilizada 

fica restrita à Classe B (ou Classe AB, considerando-se pequena corrente de polarização) 

[16,17,18,19]. Isto se deve por este tipo de classe apresentar um equacionamento mais simples (neste 

caso é utilizado cargas com o módulo da impedância constante, variando-se apenas a fase). Em 

alguns casos são também considerados modelos comerciais de caixas acústicas [20,21,22]. 

 As Classes G e H operam com diferentes tensões de alimentações no estágio de potência. 

Elas foram equacionadas e comumente descritas e analisadas apenas para dois estágios 

[9,11,12,13,23,24]; não foi encontrado na literatura expressões para as Classes G e H com mais de 

dois estágios; apenas algumas citações são mencionadas para três e quatro estágios [1,9,10]. Além 

disso, todas as análises são feitas para tecnologias de transistores distintas (BJT ou MOSFET) e o 

dimensionamento nessas etapas é superficialmente abordado [10].  

Em face à pouca ou insuficiente quantidade de informações e/ou falta de generalização dos 

tratamentos matemáticos encontrados na literatura, relativos aos estágios de potência, propõe-se 

neste trabalho: 

i) uma análise unificada das Classes A, B, AB, G e H, tanto para cargas resistivas quanto 

para cargas reativas; 

ii) uma expressão genérica para as Classes G e H de múltiplos estágios; 

iii) uma generalização da expressão do rendimento para as Classes A, B, AB, G e H; 

iv) um equacionamento para as diferentes classes levando em conta as tecnologias BJT, 

IGBT e MOSFET; 
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v) uma metodologia para o dimensionamento da etapa de potência a partir das potências 

média e instantânea, e do modelo eletro-térmico do sistema transistor-dissipador-

ambiente, considerando-se carga reativa. 

 O Capítulo 2 analisa as classes considerando carga resistiva com o objetivo de demonstrar o 

comportamento de cada uma das classes quanto à polarização, perdas, modo de operação e 

rendimento. 

 O Capítulo 3 estuda as classes considerando, agora, carga reativa (alto-falantes e caixas 

acústicas), com o objetivo de demonstrar os esforços de cada uma das classes sob condições reais 

de operação. 

 O Capítulo 4 faz um estudo do processo de dissipação de calor usando o modelo eletro-

térmico do sistema transistor-dissipador-ambiente. É também proposto um método para o 

dimensionamento térmico da etapa de saída. 

 O Capítulo 5 apresenta dois exemplos ilustrativos: um usando carga resistiva e outro carga 

reativa. 

 Finalmente, no Capítulo 6, são apresentadas as conclusões e discussões desta dissertação; 

uma visão geral dos resultados obtidos, como também algumas propostas para o aprimoramento do 

método e das expressões determinadas são também apresentados. 

 No Apêndice A tem-se um resumo dos modelos Thiele-Small [3] de alto-falante e caixas 

acústicas "fechada" e "sintonizada", vistos pelos terminais da bobina. 

 No Apêndice B tem-se uma breve descrição de um divisor de freqüências passivo. 

 Neste trabalho não serão feitas análises e discussões das distorções características de cada 

uma das Classes em questão, pois pretende-se estudar e analisar apenas os esforços envolvidos 

quanto à tensão, corrente, potência e temperatura. 
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CAPÍTULO 2 

ANÁLISE PARA CARGA RESISTIVA 

 2.1 – Classe A 

 A Fig. 2.1.1 mostra o diagrama de uma etapa de saída (push-pull, complementar), a qual 

constitui a célula básica de amplificadores Classes A, B e AB. 

Fig. 2.1.1 – Etapa de saída de amplificadores Classes A, B e AB 

 A Fig. 2.1.2 mostra as correntes de coletor e a corrente na carga de um estágio de saída 

Classe A. Nesta figura, manI , definida como corrente de manutenção, é a corrente necessária para 

garantir que o transistor opere na região ativa direta para as condições extremas de excursão do sinal. 

 A potência média total é −+ += SSS PPP , onde −+ = SS PP  e essas são as potências médias 

fornecidas por cada uma das fontes de alimentação. +SP  é o produto da tensão de alimentação ( CCV ) 

pela corrente quiescente QI  do transistor 1Q . Assim, 

QCCS IVP ⋅⋅= 2 (2.1-1)

sendo, 

,  max CEsatLCC VVV += (2.1-2)
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,  
2

max
man

L
Q I

I
I +=

(2.1-3)

.  max
max

L

L
L R

V
I =

(2.1-4)

Fig. 2.1.2 – Correntes nos coletores dos transistores 1Q  e 2Q  e na carga. 

Definindo-se o fator γ  como: 

maxL

man

I

I
=γ

(2.1-5)

então, 

( ) .  211
max

2
max γ+⋅��

�

�
��
�

�
+⋅=

L

CEsat

L

L
S V

V

R

V
P

(2.1-6)

 A potência média na carga LP  é dada por: 

,  
2

2

L

L
L R

V
P

⋅
=

(2.1-7)

e a potência média dissipada na etapa de saída é LSD PPP −= : 

( ) .  
2

211
2

max

2
max

L

L

L

CEsat

L

L
D R

V

V

V

R

V
P

⋅
−γ+⋅��

�

�
��
�

�
+⋅=

(2.1-8)
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 Pode-se então obter o rendimento SL PP=η : 

γ+
⋅

+

⋅��
�

�
��
�

�
⋅=η

21

1

1

1

2

1

max

2

max

L

CEsatL

L

V

VV

V (2.1-9)

 A equação (2.1-9) nos mostra que o rendimento teórico máximo para operação em Classe A é 

50%, isto considerando 0=CEsatV , 0=manI  e maxLL VV = . 

 A corrente instantânea de coletor )(tiC  e a tensão instantânea entre coletor e emissor )(tvCE , 

para maxLL PP = , podem ser escritas por (Fig. 2.1.1): 

,  )sen(
2

)( max
1 t

I
Iti L

QC ω⋅+=
(2.1-10)

,  )sen()( max1 tVVtv LCCCE ω⋅−= (2.1-11)

para 1Q , e 

,  )sen(
2

)( max
2 t

I
Iti L

QC ω⋅+−=
(2.1-12)

,  )sen()( max2 tVVtv LCCCE ω⋅−−= (2.1-13)

para 2Q . 

 Substituindo as equações (2.1-2), (2.1-3), (2.1-4) e (2.1-5) em (2.1-10), (2.1-11), (2.1-12) e 

(2.1-13), tem-se: 

( ) ,  )sen(21
2

)( max
1 t

R

V
ti

L

L
C ω+γ+⋅

⋅
=

(2.1-14)

,  )sen(1)(
max

max1 ��
�

�
��
�

�
ω−+⋅= t

V

V
Vtv

L

CEsat
LCE

(2.1-15)
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para 1Q , e 

( ) ,  )sen(21
2

)( max
2 t

R

V
ti

L

L
C ω+γ−−⋅

⋅
=

(2.1-16)

,  )sen(1)(
max

max2 ��
�

�
��
�

�
ω−−−⋅= t

V

V
Vtv

L

CEsat
LCE

(2.1-17)

para 2Q . 

 A potência instantânea dissipada em cada um dos transistores, )(tPd , é o produto da corrente 

de coletor )(tiC  pela tensão entre coletor e emissor )(tvCE . Assim, 

)()()( 111 tvtitP CECd ⋅= (2.1-18)

.  )()()( 222 tvtitP CECd ⋅= (2.1-19)

As equações, (2.1-6), (2.1-8), (2.1-9), (2.1-14), (2.1-15), (2.1-16), (2.1-17), (2.1-18) e     (2.1-

19), são válidas também para dispositivos IGBT. Pode ser mostrado que para o caso de dispositivos 

MOSFET, a razão maxLCEsat VV  é substituída por LDSon RR   [9,15], )(tiC  é substituído por )(tiD  e 

)(tvCE  é substituído por )(tvDS , onde DSonR  é a resistência de condução entre dreno e fonte, )(tiD  é a 

corrente instantânea de dreno e )(tvDS  é a tensão instantânea entre dreno e fonte. Assim,

( ) ,  211
2
max γ+⋅��

�

�
��
�

�
+⋅=

L

DSon

L

L
S R

R

R

V
P

(2.1-20)

( ) ,  
2

211
22

max

L

L

L

DSon

L

L
D R

V

R

R

R

V
P

⋅
−γ+⋅��

�

�
��
�

�
+⋅=

(2.1-21)
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,  
21

1

1

1

2

1
2

max γ+
⋅

+

⋅��
�

�
��
�

�
⋅=η

L

DSonL

L

R

RV

V

(2.1-22)

( ) ,  )sen(21
2

)( max
1 t

R

V
ti

L

L
D ω+γ+⋅

⋅
=

(2.1-23)

,  )sen(1)( max1 ��
�

�
��
�

�
ω−+⋅= t

R

R
Vtv

L

DSon
LDS

(2.1-24)

( ) ,  )sen(21
2

)( max
2 t

R

V
ti

L

L
D ω+γ−−⋅

⋅
=

(2.1-25)

,  )sen(1)( max2 ��
�

�
��
�

�
ω−−−⋅= t

R

R
Vtv

L

DSon
LDS

(2.1-26)

,  )()()( 111 tvtitP DSDd ⋅= (2.1-27)

e 

.  )()()( 222 tvtitP DSDd ⋅= (2.1-28)

 As potências médias normalizadas na carga maxLL PP  e dissipadas maxLD PP , bem como o 

rendimento %η , são ilustradas nas Figs. 2.1.3, 2.1.4 e 2.1.5, respectivamente; as retas de cargas 

obtidas dos gráficos de corrente instantânea de coletor normalizada max1 )( LC Iti  (ou de dreno 

max1 )( LD Iti ) em função da tensão instantânea entre coletor e emissor normalizada max1 )( LCE Vtv  (ou 

entre dreno e fonte max1 )( LDS Vtv ), juntamente com a potência instantânea dissipada normalizada 

max1 )( Ld PtP , ambas em 1Q , estão representadas nas Figs. 2.1.6 e 2.1.7, respectivamente. Todas  as  

curvas  são parametrizadas  para maxLCEsat VV  (ou LDSon RR ) e γ . 

 Analisando as figuras abaixo, pode-se concluir: 
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• A potência média dissipada ( DP ) é máxima quando a potência média na carga ( LP ) é 

mínima (Fig. 2.1.4); 

• O rendimento diminui à medida que maxLCEsat VV  e/ou maxLman II  aumentam (Fig. 2.1.5); 

• A corrente instantânea de coletor máxima ( max1 )(tiC ) é no mínimo igual à 
maxLI

( 0max =Lman II ), aumentando com o aumento de QI  ( 0max >Lman II ) (Fig. 2.1.6); 

• A tensão instantânea entre coletor e emissor máxima ( max1 )(tvCE ) é igual a CCV⋅2          

(Fig. 2.1.6); 

• A potência instantânea dissipada máxima ( max1 )(tPd ) é igual à metade (para 1Q ) da 

potência média dissipada máxima (Figs. 2.1.4 e 2.1.7). 
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Fig. 2.1.3 – Potência média normalizada na carga. 

  

Nota: A potência média na carga (Fig. 2.1.3) será a mesma para todas as classes de 

operações descritas neste capítulo. 
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Fig. 2.1.5 – Rendimentos. 
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Fig. 2.1.6 – Curvas de  iC1(t)  x  vCE1(t)  

(ou  iD1(t)  x  vDS1(t) ) para Q1.
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normalizadas para Q1.
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2.2 – Classe B

 Considerando 0=BIASV , o circuito da Fig. 2.1.1 passa a ser a estrutura básica de um 

amplificador Classe B [15]. 

 Neste caso, +SP  é o produto da tensão de alimentação ( CCV ) pela corrente média SI  no 

transistor 1Q , que conduz apenas um semi-ciclo por período. 

,  2 SCCS IVP ⋅⋅= (2.2-1)

,  max CEsatLCC VVV += (2.2-2)

,  
π

= L
S

I
I

(2.2-3)

e 

.  
L

L
L R

V
I =

(2.2-4)

 Substituindo (2.2-2), (2.2-3) e (2.2-4) em (2.2-1), tem-se: 

,  1
2

max
max ��

�

�
��
�

�
+⋅⋅⋅

π
=

L

CEsat
L

L

L
S V

V
V

R

V
P

(2.2-5)

e a potência média dissipada na etapa de saída é LSD PPP −= : 

L

L

L

CEsat
L

L

L
D R

V

V

V
V

R

V
P

⋅
−��
�

�
��
�

�
+⋅⋅⋅

π
=

2
1

2 2

max
max

(2.2-6)
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Substituindo (2.1-7) e (2.2-5) na expressão do rendimento ( SL PP=η ), obtém-se: 

max

max 1

1

4

L

CEsatL

L

V

VV

V

+

⋅⋅
π

=η
(2.2-7)

  

A equação (2.2-7) nos mostra que o rendimento teórico máximo para operação em Classe B é 

de 78,5%, isto considerando 0=CEsatV  e maxLL VV = . 

 A corrente instantânea de coletor )(tiC , para 
maxLL PP = , pode ser escrita por (Fig. 2.1.1): 

,  
0)sen(  , 0

0)(sen        , )sen(
)(

max
1

�
�
	

<ω

≥ωω⋅
=

t

ttI
ti L

C

(2.2-8)

para 1Q , e 

,  
0)sen(   , 0

0)sen(        , )sen(
)(

max
2

�
�
	

>ω

≤ωω⋅
=

t

ttI
ti L

C

(2.2-9)

para 2Q . 

 Substituindo a equação (2.1-4) em (2.2-8) e (2.2-9), tem-se: 

,  

0)sen(   , 0

0)sen(        , )sen(
)(

max

1



�



�

	

<ω

≥ωω⋅
=

t

tt
R

V

ti L

L

C (2.2-10)

.  

0)sen(   , 0

0)sen(        , )sen(
)(

max

2



�



�

	

>ω

≤ωω⋅
=

t

tt
R

V

ti L

L

C (2.2-11)

As tensões instantâneas entre coletor e emissor, )(1 tvCE  e )(2 tvCE , são expressas através de 

(2.1-15) e (2.1-17), e as potências instantâneas, )(1 tPd  e )(2 tPd , através de (2.1-18) e (2.1-19), 

respectivamente. 
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 As equações (2.2-5), (2.2-6), (2.2-7), (2.2-10) e (2.2-11) são válidas também para dispositivos 

IGBT e, como obtido para os amplificadores Classe A, para o caso de dispositivos MOSFET, tem-se: 

,  1
2

max ��
�

�
��
�

�
+⋅⋅⋅

π
=

L

DSon
L

L

L
S R

R
V

R

V
P

(2.2-12)

,  
2

1
2 2

max
L

L

L

DSon
L

L

L
D R

V

R

R
V

R

V
P

⋅
−��
�

�
��
�

�
+⋅⋅⋅

π
=

(2.2-13)

,  

1

1

4 max

L

DSonL

L

R

RV

V

+

⋅⋅
π

=η
(2.2-14)

,  

0)sen(   , 0

0)sen(        , )sen(
)(

max

1
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≥ωω⋅
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R

V

ti L
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D

(2.2-15)

.  

0)sen(   , 0

0)sen(        , )sen(
)(

max

2



�



�

	

>ω

≤ωω⋅
=

t

tt
R

V

ti L

L

D

(2.2-16)

Sendo que as tensões instantâneas entre dreno e fonte e as potências instantâneas 

dissipadas são definidas como em (2.1-24), (2.1-26), (2.1-27) e (2.1-28). 

As Figs. 2.2.1, 2.2.2, 2.2.3 e 2.2.4 mostram as potências médias dissipadas normalizadas, os 

rendimentos, as retas de carga e as potências instantâneas dissipadas, respectivamente, 

parametrizadas para maxLCEsat VV . 

 Analisando as figuras seguintes, pode-se concluir:

• A potência média dissipada máxima ( maxDP ) é função de maxLL PP  e maxLCEsat VV           

(Fig. 2.2.1); 

• O rendimento diminui à medida que maxLCEsat VV  aumenta (Fig. 2.2.2); 
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• A corrente instantânea de coletor máxima ( max1 )(tiC ) é igual à maxLI  (Fig. 2.2.3); 

• A tensão instantânea entre coletor e emissor máxima ( max1 )(tvCE ) é igual à CCV⋅2          

(Fig. 2.2.3); 

• A potência instantânea dissipada máxima ( max1 )(tPd ) é maior do que à metade da potência 

média dissipada máxima ( maxDP ) (Figs. 2.2.1 e 2.2.4). 
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 2.3 – Classe AB 

 Considerando agora BIASV  maior do que zero, porém menor do que a tensão necessária para 

operação em Classe A, e com base no circuito apresentado na Fig. 2.1.1, tem-se a operação em 

Classe AB, para: 

)(2 QSCCS IVP θ⋅⋅= (2.3-1)

CEsatLCC VVV += max (2.3-2)

onde a corrente média )( QSI θ  é função da corrente de polarização, QI , e da corrente fornecida à 

carga, Li . Na Fig. 2.3.1 estão representadas estas correntes, assim como as correntes nos coletores 

( 1Ci  e 2Ci ) em função do ângulo θ . Com o auxílio dessa figura, pode-se calcular a corrente média 

)( QSI θ : 

θ⋅�
�

�
�
�

�
θ⋅+⋅

π
+

+θ⋅�
�

�
�
�

�
θ⋅+⋅

π
+

+θ⋅θ⋅⋅
π

+

+θ⋅�
�

�
�
�

�
θ⋅+⋅

π
=θ

�

�

�

�

π

θ−π

θ+π

θ−π

θ−π

θ

θ

d
I

I

d
I

I

dI

d
I

II

Q

Q

Q

Q

Q

Q

L
Q

L
Q

L

L
QQS

2

2

0

sen
22

1

sen
22

1

sen
2

1

sen
22

1
)(

(2.3-3)

  

Resolvendo (2.3-3), obtém-se: 

Q
L

QQQS
I

II θ⋅
π

+
π

⋅θ⋅=θ cos
2

)(
(2.3-4)
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onde 2maxLQ II <  e Qθ  é o ângulo de transição entre a operação em Classe A e Classe AB. Esse 

ângulo pode ser expresso em função dos parâmetros de projeto como será mostrado a seguir. 

Analisando-se a Fig. 2.3.1, pode-se escrever: 

Fig. 2.3.1 – Correntes nos coletores dos transistores e na carga. 

Q
L

Q
I

I θ⋅= sen
2

max (2.3-5)

ou, alternativamente 

.  2sen
max

1

��
�

�
��
�

�
⋅=θ −

L

Q
Q I

I (2.3-6)

Levando (2.3-5) em (2.3-4), obtém-se uma expressão para )( QSI θ  em função apenas de Qθ  e 

LI : 

.  cossen)( max Q
L

LQ
Q

QS
I

II θ⋅
π

+⋅θ⋅
π

θ
=θ

(2.3-7)
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 Nessa equação, para 0=θQ  tem-se π=θ LQS II )(  o que corresponde à operação em Classe 

B. Para 2π=θQ  tem-se 2)( maxLQS II =θ  o que corresponde à operação em Classe A (com 

0=manI ). Caso 20 π<θ< Q , tem-se a polarização Classe AB [5]. 

 Substituindo (2.2-3), (2.3-2) e (2.3-7) em (2.3-1), obtém-se: 

( )QLLQQ
L

CEsat

L

L
S VV

V

V

R

V
P θ⋅+⋅θ⋅θ⋅��

�

�
��
�

�
+⋅⋅

π
= cossen1

2
max

max

max
(2.3-8)

e a potência média dissipada na etapa de saída será LSD PPP −= : 

( ) .  
2

cossen1
2 2

max
max

max

L

L
QLLQQ

L

CEsat

L

L
D R

V
VV

V

V

R

V
P

⋅
−θ⋅+⋅θ⋅θ⋅��

�

�
��
�

�
+⋅⋅

π
=

(2.3-9)

 Agora, substituindo (2.1-7) e (2.3-8) na expressão do rendimento ( SL PP=η ): 

Q
L

L
QQ

L

L

L

CEsatL

L

V

V
V

V

V

VV

V

θ⋅+θ⋅θ

⋅

+

⋅⋅
π

=η

cossen1

1

4

max

max

max

max

(2.3-10)

 Analisando a equação (2.3-7), nota-se que os termos Q
Q

θ⋅
π

θ
sen  e Qθcos  fazem a 

ponderação entre as correntes médias de polarização e da carga. Com base nesta equação, e 

juntamente com as equações (2.1-3), para 0=manI , (2.1-10), (2.1-12), (2.2-8) e (2.2-10), obtém-se as 

correntes instantâneas de coletor )(1 tiC  e )(2 tiC . Assim, para maxLL PP = , tem-se: 

( )

�
	

�



�

<

≥θ⋅ω⋅+ω+⋅⋅θ⋅
π

θ
=

=

0)(        , 0

0)(        , cos)sen()sen(1)sen()(
)( maxmax

1

ti

titItIti
ti QLLQ

Q

C

(2.3-11)
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(2.3-12)

 Substituindo (2.1-4) em (2.3-11) e (2.3-12), tem-se: 
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(2.3-13)
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(2.3-14)

 Sendo que as tensões instantâneas entre coletor e emissor e as potências instantâneas 

dissipadas são definidas como em (2.1-15), (2.1-17), (2.1-18) e (2.1-19). 

 As equações (2.3-8), (2.3-9), (2.3-10), (2.3-13) e (2.3-14) são válidas também para 

dispositivos IGBT e, como obtido para amplificadores Classe A, para o caso de dispositivos MOSFET, 

tem-se: 

( ) ,  cossen1
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(2.3-15)
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(2.3-16)
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=η (2.3-17)
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(2.3-18)
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(2.3-19)

Sendo que as tensões instantâneas entre dreno e fonte e as potências instantâneas 

dissipadas são definidas como em (2.1-24), (2.1-26), (2.1-27) e (2.1-28). 

As Figs. 2.3.2, 2.3.3, 2.3.4 e 2.3.5 mostram as potências médias normalizadas dissipadas, os 

rendimentos, as retas de carga e as potência instantâneas dissipadas, respectivamente, 

parametrizadas pelo fator λ dado por (2.3-20). Fez-se 0=CEsatV  para simplificação, pois valem as 

mesmas considerações feitas para os amplificadores Classe A e Classe B. 

max

2
L

Q

I

I
⋅=λ

(2.3-20)

  

Analisando as figuras abaixo, pode-se escrever: 

• Os resultados são intermediários aos das Classes A e B; 

• Para baixos valores de λ o rendimento se aproxima ao da Classe B (Fig. 2.3.5); 

• Nota-se que a corrente instantânea normalizada é maior do que 1 durante a transição 

(Fig. 2.3.4). 
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 2.4 – Classe G 

 A definição para a Classe G adotada neste trabalho está de acordo com a encontrada nas 

referências [1], [13] e [23]. 

 Na Fig. 2.4.1 é mostrada a estrutura básica do estágio de saída de um amplificador de 

potência Classe G. Nesses amplificadores, o estágio composto pelos transistores 1Q  e 2Q  pode ser 

polarizado em classe A, B ou AB. Nesta análise, considera-se polarização Classe B. 

 Analisando o circuito da Fig. 2.4.1, pode-se escrever: 

,  )(2)(2 2211 TSCCTSCCS IVIVP θ⋅⋅+θ⋅⋅= (2.4-1)

,  max1 CEsatLCC VVV +⋅α= (2.4-2)

CEsatLCC VVV ⋅+= 2max2 (2.4-3)

e 

.  
22

1

CEsatCC

CEsatCC

VV

VV

⋅−

−
=α

(2.4-4)

onde )(1 TSI θ  e )(2 TSI θ  são as correntes médias fornecidas pelas fontes 1CCV  e 2CCV , 

respectivamente. 

 O ângulo de transição, Tθ  (ver Fig. 2.4.2), corresponde ao ponto no qual ocorre a transição 

entre a operação 21 QQ −  para operação 4231 QQQQ − . 

 A transição ocorrerá sempre que LCEsat vV +  for igual a 1CCV . Então 

TLCEsatCC VVV θ⋅+= sen1 (2.4-5)
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Fig. 2.4.1 – Estrutura básica do estágio de saída de um amplificador operando em Classe G. 

Fig. 2.4.2 – Ângulo de transição. 

 Substituindo (2.4-2) em (2.4-5), tem-se (ver Fig. 2.4.2): 

.  sen max1

��
�

�
��
�

�
⋅α=θ −

L

L
T V

V (2.4-6)
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 Enquanto LV  for menor do que maxLV⋅α , o estágio estará operando em classe B. Logo, pode-

se escrever para Tθ : 

.  

1  , sen

0  , 
2

max

max1

max

�
�

�

�
�

	




≤<α��
�

�
��
�

�
⋅α

α≤≤
π

=θ
−

L

L

L

L

L

L

T

V

V

V

V

V

V

(2.4-7)

 Assim, pode-se calcular as correntes médias, )(1 TSI θ  e )(2 TSI θ , fornecidas pelas fontes 1CCV

e 2CCV , respectivamente, para 20 π≤θ≤ T . 

( )�
θ

θ−⋅
π

=θ⋅θ⋅
π

=θ
T

T
LL

TS
I

d
I

I
0

1 cos1sen)(
(2.4-8)

�

π

θ

θ⋅
π

=θ⋅θ⋅
π

=θ
2

2 cossen)(

T

T
LL

TS
I

d
I

I

(2.4-9)

 Substituindo (2.2-4), (2.4-2), (2.4-3), (2.4-8) e (2.4-9) em (2.4-1), obtém-se: 

( ) ( ) .  cos1cos1
2

max
max �




�
�
�

�
θ+⋅+θ⋅α−+α⋅⋅⋅

π
= T

L

CEsat
TL

L

L
S V

V
V

R

V
P

(2.4-10)

 A potência média dissipada na etapa de saída é LSD PPP −= : 

( ) ( ) .  
2

cos1cos1
2 2

max
max

L

L
T

L

CEsat
TL

L

L
D R

V

V

V
V

R

V
P

⋅
−�




�
�
�

�
θ+⋅+θ⋅α−+α⋅⋅⋅

π
=

(2.4-11)

 Substituindo (2.1-7) e (2.4-10) na expressão do rendimento ( SL PP=η ), obtém-se: 
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(

( ) ( )
.  

cos1cos1

1

4

max

max
T

L

CEsat
T

L

L

V

VV

V

θ+⋅+θ⋅α−+α

⋅⋅
π

=η
(2.4-12)

  

A corrente instantânea )(ti  e a tensão instantânea )(tv , em cada um dos braços ( 31QQ  e 

42QQ ) da etapa de saída, para maxLL PP = , podem ser escritas por (Fig. 2.4.1): 

,  
0)sen(        , 0

0)sen(        , )sen(
)(

max

�
	



<ω

≥ωω⋅
=+ t

ttI
ti L

(2.4-13)

,  
1)sen(        , )sen(

)sen(        , )sen(
)(

max2

max1

�
	



≤ω<αω⋅−

α≤ωω⋅−
=+ ttVV

ttVV
tv

LCC

LCC
(2.4-14)

para 31QQ , e 

,  
0)sen(        , 0

0)sen(        , )sen(
)(

max

�
	



>ω

≤ωω⋅
=− t

ttI
ti L

(2.4-15)

,  
1)sen(-        , )sen(

)sen(        , )sen(
)(

max2

maxmax

�
	



−≥ω>αω⋅−−

α−≥ωω⋅−−
=− ttVV

ttVV
tv

LCC

LCC
(2.4-16)

para 42QQ . 

 Substituindo as equações (2.1-4), (2.4-2) e (2.4-3) em (2.4-13), (2.4-14), (2.4-15) e (2.4-16), 

tem-se: 

,  

0)sen(        , 0

0)sen(        , )sen(
)(

max

�
�

�
	




<ω

≥ωω⋅
=+

t

tt
R

V

ti L

L
(2.4-17)

,  

1)sen(        , )sen(21

)sen(        , )sen(

)(

max
max

max
max

�
�

�

�
�

	




≤ω<α��
�

�
��
�

�
ω−⋅+⋅

α≤ω��
�

�
��
�

�
ω−+α⋅

=+

tt
V

V
V

tt
V

V
V

tv

L

CEsat
L

L

CEsat
L

(2.4-18)
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≤ωω⋅
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0)sen(        , 0

0)sen(        , )sen(
)(

max

t
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R

V

ti L

L
(2.4-19)

e 

.  

1)sen(-        , )sen(21

)sen(        , )sen(

)(

max
max

max
max

�
�

�

�
�

	




−≥ω>α��
�

�
��
�

�
ω−⋅−−⋅

α−≥ω��
�

�
��
�

�
ω−−α−⋅

=−

tt
V

V
V

tt
V

V
V

tv

L

CEsat
L

L

CEsat
L

(2.4-20)

 A potência instantânea dissipada em cada um dos braços da etapa de saída, )(tPd , é o 

produto da corrente instantânea )(ti  pela tensão instantânea )(tv . Assim, 

)()()( tvtitPd +++ ⋅= (2.4-21)

e 

)()()( tvtitPd −−− ⋅= (2.4-22)

 As equações (2.4-10), (2.4-11), (2.4-12), (2.4-17), (2.4-18), (2.4-19), (2.4-20), (2.4-21) e     

(2.4-22) são válidas também para dispositivos IGBT, como também para dispositivos MOSFET 

fazendo-se a devida adaptação. Assim: 

( ) ( ) ,  cos1cos1
2

max �



�
�
�

�
θ+⋅+θ⋅α−+α⋅⋅⋅

π
= T

L

DSon
TL

L

L
S R

R
V

R

V
P

(2.4-23)

( ) ( ) ,  
2

cos1cos1
2 2

max
L

L
T

L

DSon
TL

L

L
D R

V

R

R
V

R

V
P

⋅
−�




�
�
�

�
θ+⋅+θ⋅α−+α⋅⋅⋅

π
=

(2.4-24)
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( ) ( )
,  

cos1cos1

1

4 max
T

L

DSon
T

L

L

R

RV

V

θ+⋅+θ⋅α−+α

⋅⋅
π

=η
(2.4-25)
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R
V
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DSon
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(2.4-26)

.  

1)sen(-        , )sen(21

)sen(        , )sen(

)(

max
max

max
max
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ω−⋅−−⋅

α−≥ω��
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�
��
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�
ω−−α−⋅

=−
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V

V
V

tt
V

V
V

tv
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CEsat
L

L

CEsat
L

(2.4-27)

 As Figs. 2.4.3, 2.4.4, 2.4.5 e 2.4.6 mostram as potências médias dissipadas normalizadas, os 

rendimentos, as retas de carga e as potências instantâneas dissipadas, respectivamente, 

parametrizadas pelo fator α. Fez-se 0=CEsatV  para simplificação, pois valem as mesmas 

considerações feitas para os amplificadores Classe A e Classe B. 

 Analisando as figuras a seguir, pode-se concluir: 

• A potência média dissipada máxima ( maxDP ) é função da potência média na carga ( LP ) e 

função de α (Fig. 2.4.3); 

• O rendimento pode ser "ajustado" através de α (Fig. 2.4.4); 

• A corrente instantânea máxima ( max)(ti+ ) na etapa de saída é no mínimo igual à corrente 

de carga máxima ( maxLI ) (Fig. 2.4.5); 

• A tensão instantânea máxima ( max)(tv+ ) aplicada a um braço da etapa de saída é 

12 CCCC VV +  (Fig. 2.4.5); 

• O esforço total é dividido entre 1Q  e 3Q , e depende de α (Figs. 2.4.3 e 2.4.6); 

• A potência instantânea dissipada máxima ( max)(tPd + ) é maior do que à  metade da 

potência média dissipada máxima ( maxDP ), e depende de α (Fig. 2.4.6). 
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 2.5 – Classe G de Múltiplos Estágios 

 O circuito apresentado na Fig. 2.5.1 é uma generalização para N estágios do circuito da Fig. 

2.4.1 [13]. 
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Fig. 2.5.1 – Estágio de saída de um amplificador Classe G de múltiplos estágios. 

 Com base na Fig. 2.5.1 pode-se escrever: 

,  2...22 2211 SNCCNSCCSCCS IVIVIVP ⋅⋅++⋅⋅+⋅⋅= (2.5-1)

,  max11 CEsatLCC VVV +⋅α= (2.5-2)

,  2max22 CEsatLCC VVV ⋅+⋅α= (2.5-3)



��������	
	�	�
�����	����	�����	����������

�

�
������	����
���
���
��	�	���������	��	��������	��	����
���	��	
����� ��������	��	!����	�������	��	"�	�"�	#	�	$%�


'

,  max CEsatLNCCN VNVV ⋅+⋅α= (2.5-4)

, ... ,N, iViVV CEsatLiCCi 21    ,  max =⋅+⋅α= (2.5-5)

e 

.  21   , , ... , N, i
VNV

ViV

CEsatCCN

CEsatCCi
i =

⋅−

⋅−
=α

(2.5-6)

 De onde se conclui que: 

( )[ ] .  2
1

max�
=

⋅⋅+⋅α⋅=
N

i
SiCEsatLiS IViVP

(2.5-7)

A corrente SiI  é dada por (Fig. 2.5.2): 

( )

( )

( ) ( )( ) .  21   ,  coscossen 1

1

, ... ,N, i
I

d
I

I iTiT
LL

Si

iT

iT

=θ−θ⋅
π

=θ⋅θ⋅
π

= −

θ

θ
�

−

(2.5-8)

Substituindo (2.5-5) e (2.5-8) em (2.5-7), tem-se: 

( ) ( )( ) .  coscos
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1
1

max
max �
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V
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(2.5-9)

 Resolvendo (2.5-9) para alguns valores de N , conclui-se que, por inspeção: 

( ) .  cos
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1
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=
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L
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V
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(2.5-10)
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 O ângulo 1−θi  é o ângulo correspondente ao ponto de condução da corrente na carga (em um 

semi-ciclo) durante a operação do i-ésimo estágio, assim: 

( )

2
  e  0

21

1

0

V

V

   ,  sen

0

0

maxL

L
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1
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��
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α⋅=θ −

−
−

TNT

N

i

i
L

L
iT

, ... ,N, i

V

V

(2.5-11)

 A potência média dissipada na etapa de saída é LSD PPP −= : 

( )
L

L
N

i
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L
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L
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V

V
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π
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=
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2
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2 2

1
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1max

(2.5-12)

Fig. 2.5.2 – Ângulos de transição. 

 Substituindo (2.1-7) e (2.5-10) na expressão do rendimento ( SL PP=η ),  obtém-se: 

( )
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V (2.5-13)
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 As tensões instantâneas, )(tv+  e )(tv− , em cada um dos braços ( NQQQ ...21  e NQQQ ′′′ ...21 ) da 

etapa de saída, para maxLL PP = , podem ser escritas por (Fig. 2.5.1): 

,  

)sen(        ,  )sen(

...

)sen(        ,  )sen(

)sen(        ,  )sen(

)(
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=

−

+
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ttVV
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tv (2.5-14)

para NQQQ ...21 , e 

,  
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para NQQQ ′′′ ...21 . 

 Substituindo a equação (2.5-5) em (2.5-14) e (2.5-15), tem-se: 
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(2.5-17)

 As correntes instantâneas, )(ti+  e )(ti− , e as potências instantâneas dissipadas, )(tPd +  e 

)(tPd − , são definidas como em (2.4-13), (2.4-15), (2.4-17) e (2.4-19), respectivamente. 

 As equações (2.5-10), (2.5-12), (2.5-13), (2.5-16) e (2.5-17) são válidas também para 

dispositivos IGBT, como também para dispositivos MOSFET com a devida adaptação: 
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 As Figs. 2.5.3, 2.5.4, 2.5.5 e 2.5.6 ilustram as curvas para as potências médias dissipadas 

normalizadas, os rendimentos, as retas de carga e as potências instantâneas dissipadas, 

respectivamente, parametrizadas pelo fator N  (número de estágios). Fez-se 0=CEsatV  para 

simplificação, pois valem as mesmas considerações feitas para os amplificadores Classe A e Classe 

B. Fazendo-se 
N

i
i =α  a comutação ocorrerá em intervalos iguais de LP , e não de LV . 

 Analisando-se as figuras a seguir, pode-se concluir: 

• A potência média dissipada ( DP ) diminui com o aumento de N  (Fig. 2.5.3); 

• O rendimento aumenta com o aumento de N  (Fig. 2.5.4); 

• A corrente instantânea máxima ( max)(ti+ ) na etapa de saída é no mínimo igual à corrente 

na carga máxima ( maxLI ) (Fig. 2.5.5); 
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• A tensão instantânea máxima ( max)(tv+ ) aplicada a um braço da etapa de saída é 

1CCCCN VV +  (Fig. 2.5.5); 

• O esforço total é dividido entre os N  transistores (Figs. 2.5.3 e 2.5.6); 

• A potência instantânea dissipada máxima ( max)(tPd + ) diminui com o aumento de N , e é 

maior do que a metade da potência média dissipada máxima ( maxDP ) (Figs. 2.5.3 e 2.5.6). 
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 2.6 – Classe H 

 As Figs. 2.6.1 e 2.6.2 mostram as estruturas básicas de dois estágios de saída operando em 

Classe H. Convencionou-se,  para  este  trabalho,  denominá-las  de  Classe  H1 [1,9] (Fig. 2.6.1) e 

Classe H2 [10,24] (Fig. 2.6.2). 

 Assim como na operação em Classe G, o estágio composto por 1Q  e 2Q  pode ser polarizado 

em Classe A, B ou AB (Classes H1 e H2), podendo o mesmo ser feito para o estágio composto por 3Q

e 4Q  (Classe H1). Neste trabalho é usada a polarização Classe B. 

 Analisando a Fig. 2.6.1, pode-se escrever: 

,  )(2)(2 2211 TSCCTSCCS IVIVP θ⋅⋅+θ⋅⋅= (2.6-1)

CEsatLCC VVV +⋅α= max1 (2.6-2)

e 

.  max2 CEsatLCC VVV += (2.6-3)

 Comparando-se as equações (2.4-3) e (2.6-3) observa-se que a única diferença entre elas é o 

fator 2 que multiplica CEsatV . Logo, para 0=CEsatV  as Classes G e H apresentam as mesmas 

expressões para as potências médias e o rendimento.

 Deve-se notar que na Classe H1 a transição ocorrerá sempre que LCEsat vV +  for igual a 1CCV

(Fig. 2.4.2). Desta forma, para 0≠CEsatV , tem-se: 
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(2.6-4)
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Fig. 2.6.1 – Estrutura básica do estágio de saída de um amplificador Classe H1. 

Fig. 2.6.2 – Estrutura básica do estágio de saída de um amplificador Classe H2. 
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As correntes instantâneas, )(ti+  e )(ti− , e as potências instantâneas dissipadas, )(tPd +  e 

)(tPd − , são definidas como em (2.4-17), (2.4-19), (2.4-21) e (2.4-22), respectivamente. 

 As equações (2.6-5), (2.6-6), (2.6-7), (2.6-8) e (2.6-9) são válidas também para dispositivos 

IGBT, como também para dispositivos MOSFET com a devida adaptação: 
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 As Figs. 2.6.3, 2.6.4, 2.6.5 e 2.6.6 ilustram as curvas para as potências médias dissipadas 

normalizadas, os rendimentos, as retas de carga e as potências instantâneas dissipadas, 

respectivamente, parametrizadas pelo fator α . Fez-se 0=CEsatV  para simplificação, pois valem as 

mesmas considerações feitas para os amplificadores Classe A e Classe B. 
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Fig. 2.6.3 – Potências médias dissipadas 

normalizadas.
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Fig. 2.6.6 – Potências instantâneas dissipadas 

normalizadas para Q1Q3. 

Analisando as figuras a seguir, pode-se concluir: 

• A tensão instantânea máxima ( )(tv+ ) aplicada a um braço da etapa de saída é igual à 

22 CCV⋅  (Fig. 2.6.5); 

• No mais, valem as observações feitas para o amplificador Classe G. 

No circuito da Fig. 2.6.2 tem-se a comutação da tensão de alimentação ( CCV ) e não do estágio 

de saída, como ocorre no circuito da Fig. 2.6.1. Desta forma, as chaves de comutação ( 1SW  e 2SW ) 

operam individualmente. 

 A análise para este circuito é a mesma feita anteriormente, tendo-se apenas que rescrever as 

equações (2.6-8), (2.6-9), (2.6-13) e (2.6-14), pois a comutação ocorrerá sempre que LCEsat vV +  for 

igual à 1CCV . Assim, para dispositivos BJT e IGBT, tem-se: 
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e, para dispositivos MOSFET, tem-se: 
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 As Figs. 2.6.7, 2.6.8, 2.6.9 e 2.6.10 repetem as Figs. 2.6.3, 2.6.4, 2.6.5 e 2.6.6,  

respectivamente, agora para o circuito da Fig. 2.6.2. 

 Analisando a figuras a seguir, pode-se concluir: 

• Valem as mesmas observações feitas para o amplificador Classe G, pois a tensão 

instantânea máxima ( max)(tv+ ) em um braço da etapa de saída é 12 CCCC VV +  (Fig. 2.6.9). 
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Fig. 2.6.7 – Potências médias dissipadas 

normalizadas.
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Fig. 2.6.8 – Rendimentos. 
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Fig. 2.6.10 – Potências instantâneas dissipadas 

normalizadas para Q1Q3. 
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 2.7 – Classe H de Múltiplos Estágios 

 Os circuitos apresentados nas Figs. 2.7.1 e 2.7.2 correspondem a uma generalização para N

estágios dos circuitos da Fig. 2.6.1 [9] e Fig. 2.6.2 [10], respectivamente. 

 Da Fig. 2.7.1, pode-se escrever: 

,  2...22 2211 SNCCNSCCSCCS IVIVIVP ⋅⋅++⋅⋅+⋅⋅= (2.7-1)

,  max11 CEsatLCC VVV +⋅α= (2.7-2)

,  max22 CEsatLCC VVV +⋅α= (2.7-3)

,  max CEsatLNCCN VVV +⋅α= (2.7-4)

, ... ,N, iVVV CEsatLiCCi 21       , max =+⋅α= (2.7-5)

e 

.  
CEsatCCN

CEsatCCi
i VV

VV

−

−
=α

(2.7-6)

 Assim pode-se concluir que: 

( )[ ] .  2
1

max�
=

⋅+⋅α⋅=
N

i
SiCEsatLiS IVVP

(2.7-7)

Comparando as equações (2.7-7) e (2.5-7) nota-se que a única diferença entre elas é o fator 

" i ", que multiplica CEsatV , pois agora os transistores não estão mais conectados em série. 
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Fig. 2.7.1 – Etapa de saída de um amplificador Classe H1 de múltiplos estágios. 

Fig. 2.7.2 – Etapa de saída de um amplificador Classe H2 de múltiplos estágios.
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 Tendo sido a corrente SiI  dada por (2.5-8), determinada com base na Fig. 2.5.2, e 

repetindo-se o procedimento feito para (2.5-9), tem-se: 

( ) ( ) ,  cos
2

1
11

max
max �

�

�
�
�

�
θ⋅α−α+⋅⋅⋅

π
= �

=
−−

N

i
iTii

L

CEsat
L

L

L
S V

V
V

R

V
P

(2.7-8)

( )

,  
2

  e  0

,  

21

1

   , sen

0

00

max
1

1
max1

1

π
=θ=θ

�
�
�

	

��
�




�

=

=α

=α

α<≤α

��



�
��
�

�
α⋅=θ

−

−
−

−

TNT

N

i
L

L
i

i
L

L
iT

, ... ,N, i

V

V

V

V

(2.7-9)

( ) ( ) ,  
2

cos
2 2

1
11

max
max

L

L
N

i
iTii

L

CEsat
L

L

L
D R

V

V

V
V

R

V
P

⋅
−�
�

�
�
�

�
θ⋅α−α+⋅⋅⋅

π
= �

=
−−

(2.7-10)

( ) ( )

,  

cos

1

4

1
11

max

max
�
�

�
�
�

�
θ⋅α−α+

⋅⋅
π

=η

�
=

−−

N

i
iTii

L

CEsatL

L

V

VV

V (2.7-11)

e, para maxLL PP = , 

, ... ,N, itt
V

V
Vtv ii

L

CEsat
iL 21   ,  )sen(        ,  )sen()( 1

max
max =α≤ω<α��




�
��
�

�
ω−+α⋅= −+

(2.7-12)

e 

.  21   ,  )sen(        ,  )sen()( 1
max

max , ... ,N, itt
V

V
Vtv ii

L

CEsat
iL =α≤ω<α��




�
��
�

�
ω−−α−⋅= −−

(2.7-13)

 As correntes instantâneas, )(ti+  e )(ti− , e as potências instantâneas dissipadas, )(tPd +  e 

)(tPd − , são definidas como em (2.4-17), (2.4-19), (2.4-21) e   (2.4-22), respectivamente. 

As equações (2.7-8), (2.7-10), (2.7-11), (2.7-12) e (2.7-13) são válidas também para 

dispositivos IGBT, como também para os dispositivos MOSFET com a devida adaptação: 
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( ) ( ) ,  cos
2

1
11max �
�
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π
= �
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(2.7-14)
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1
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D R
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R
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V
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(2.7-15)

( ) ( )

,  

cos

1

4

1
11

max
�
�

�
�
�

�
θ⋅α−α+

⋅⋅
π

=η

�
=

−−

N

i
iTii

L

DSonL

L

R

RV

V (2.7-16)

, ... ,N, itt
R

R
Vtv ii

L

DSon
iL 21   ,  )sen(        ,  )sen()( 1max =α≤ω<α��
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ω−+α⋅= −+

(2.7-17)

e 

.  21   ,  )sen(        ,  )sen()( 1max , ... ,N, itt
R

R
Vtv ii

L

DSon
iL =α≤ω<α��
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�
ω−−α−⋅= −−

(2.7-18)

 As Figs. 2.7.3, 2.7.4, 2.7.5 e 2.7.6 ilustram as curvas para as potências médias dissipadas 

normalizadas, os rendimentos, as retas de carga e as potências instantâneas dissipadas, 

respectivamente, parametrizadas pelo fator N  (número de estágios). Fez-se 0=CEsatV  para 

simplificação, pois valem as mesmas considerações feitas para os amplificadores Classe A e Classe 

B. 

 Fazendo-se 
N

i
i =α , a comutação ocorrerá em intervalos iguais de LV , e não de LP , 

diferentemente de como fez-se na Seção 2.5. 

 Analisando as figuras a seguir, pode-se concluir: 

• A tensão instantânea máxima ( )(tv+ ) aplicada a um braço da etapa de saída é igual à 

CCNV⋅2  (Fig. 2.7.5); 

• No mais, valem as mesmas considerações feitas para o amplificador Classe G de 

múltiplos estágios. 
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Fig. 2.7.3 – Potências médias dissipadas 

normalizadas.
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Fig. 2.7.4 – Rendimentos. 
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Fig. 2.7.6 – Potências instantâneas dissipadas 

normalizadas para Q1Q2...QN. 

 A análise para o circuito da Fig. 2.7.2 é idêntica a do circuito da Fig. 2.7.1, tendo-se apenas 

que rescrever as equações (2.7-12), (2.7-13), (2.7-17) e (2.7-18). Assim, 
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para dispositivos BJT e IGBT, e 
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(2.6-22)

para dispositivos MOSFET. 

 As Figs. 2.7.7, 2.7.8, 2.7.9 e 2.7.10 repetem as Figs. 2.7.3, 2.7.4, 2.7.5 e 2.7.6, 

respectivamente, agora para o circuito da Fig. 2.7.2. 

 Analisando as figuras a seguir, pode-se concluir: 

• Valem as mesmas observações feitas para o amplificador Classe G de múltiplos estágios, 

pois a tensão instantânea máxima ( )(tv+ ) aplicada a um braço da etapa complementar de 

saída é igual à 1CCCCN VV +  (Fig. 2.7.9). 
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Fig. 2.7.7 – Potências médias dissipadas 

normalizadas.
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 2.8 – Classe D 

 Esta classe de operação exige uma forma diferente de análise, pois os transistores não 

operam continuamente, como nas Classes A, B, AB, G e H (nessas duas últimas, embora haja a 

comutação das tensões de alimentação, os transistores operam continuamente quando em operação), 

e sim comutando entre o corte e a saturação em uma freqüência muito maior do que a máxima 

freqüência contida no sinal de áudio. 

 A Fig. 2.8.1 mostra a estrutura básica de um amplificador Classe D, onde a onda triangular é 

um sinal de freqüência muito mais alta ( Cf ) do que a máxima freqüência do sinal senoidal a ser 

amplificado ( Of ), gerando um sinal modulado por largura de pulso (PWM) na saída do comparador. 

Fig. 2.8.1 – Estrutura simplificada de um amplificador Classe D. 

 A Fig. 2.8.2 apresenta a forma de onda de um ciclo de comutação, de período CT  ( CC fT 1= ), 

na entrada do filtro passa-baixas ( .B.P ), onde St  e Dt  são os tempos de comutação das mudanças de 

estado lógico, devido a não-idealidades dos transistores. 

 O sinal PWM amplificado é aplicado à entrada do filtro passa-baixas o qual reconstroi o sinal 

de entrada desejado.  

 Na análise que aqui é feita são consideradas somente as perdas de comutação ( comutP ) e de 

condução ( condP ) por serem estas as mais significativas. As perdas no filtro passa-baixas de saída e 
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as devido ao atraso no circuito de controle não serão consideradas. Mais detalhes sobre este 

esquema de amplificação podem ser encontrados em [27]. 

 Definindo-se o tempo de transição total DSC ttt +=  e a razão cíclica D  (duty cycle) CTtD 2=

(Fig. 2.8.2), o valor máximo de D  é: 

Fig. 2.8.2 – Forma de onda de um ciclo de comutação. 

C

C

T

t
D −= 1max

(2.8-1)

 Então, o valor máximo da tensão de pico na carga é: 

DSonLDDL RIDVV ⋅−⋅= maxmaxmax
(2.8-2)

e portanto: 

��
�

�
��
�

�
+⋅=

L

DSonL
DD R

R

D

V
V 1

max

max
(2.8-3)

 A perda de comutação, comutP , pode ser expressa como (ver Fig. 2.8.2): 

, descidasubidacomut PPP += (2.8-4)

onde: 
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e 

,  LeffDD
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D
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T
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(2.8-6)

sendo LeffI  o valor da corrente eficaz na carga. 

Então: 
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C
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T
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(2.8-7)

 Substituindo (2.2-4), (2.8-1) e (2.8-3) em (2.8-7), tem-se: 
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max (2.8-8)

 A perda de condução, condP , é expressa como (Fig. 2.8.2): 

2
LeffDSoncond IRP ⋅= (2.8-9)

ou 

L

DSon

L

L
cond R

R

R

V
P ⋅

⋅
=

2

2 (2.8-10)

 Assim, a potência total dissipada, DP , é: 
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e a potência fornecida pela fonte, SP , é 
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 Substituindo (2.1-7) e (2.8-12) na expressão do rendimento SL PP=η , obtém-se: 
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 A corrente instantânea de dreno, )(tiD , e a tensão instantânea entre dreno e fonte, )(tvDS , em 

cada um dos transistores, 1M  e 2M , para 
0

11

TTC

>>  e maxLL PP = , podem ser escritas por       (Fig. 

2.8.1),  

,  
ou    0)sen(        , 0

  e  0)sen(        , )sen(
)(

1

1max
1



�
�

=<ω

=≥ωω⋅
=

offMt

onMttI
ti L

D

(2.8-14)

,  
        , 

        , 
)(

1max

1max
1



�
�

=+

=−
=

offMVV

onMVV
tv

LDD

LDD
DS

(2.8-15)

para 1M , e 
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para 2M . 

 Levando as equações (2.1-4), (2.8-1) e (2.8-3) em (2.8-14), (2.8-15), (2.8-16) e (2.8-17),    

tem-se: 
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 A potência instantânea dissipada em cada um dos transistores, )(tPd , é o produto da corrente 

de dreno )(tiD  pela tensão entre dreno e fonte )(tvDS . Assim, 
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)()()( 111 tvtitP DSDd ⋅= (2.8-22)

e 

)()()( 222 tvtitP DSDd ⋅= (2.8-23)

 Como obtido para amplificadores Classe A e Classe B, as equações (2.8-11), (2.8-12),     (2.8-

13), (2.8-18), (2.8-19), (2.8-20), (2.8-21), (2.8-22) e (2.8-23), aqui válidas para dispositivos MOSFET, 

podem ser expressas para dispositivos BJT ou IGBT, substituindo-se a relação LDSon RR  pela relação 

maxLCEsat VV . Assim: 
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,  )()()( 111 tvtitP CECd ⋅= (2.8-29)
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)()()( 222 tvtitP CECd ⋅= (2.8-31)
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 As Figs. 2.8.3, 2.8.4, 2.8.5 e 2.8.6 ilustram as curvas para as potências médias dissipadas 

normalizadas, os rendimentos, as retas de carga e as potências instantâneas dissipadas, 

respectivamente, parametrizadas para LDSon RR  (ou 
maxLCEsat VV ) e CC Tt . Fez-se OC ff ×= 40 . 

 Analisando-se as figuras a seguir, pode-se concluir: 

• A potência média dissipada máxima ( maxDP ) é função de LDSon RR  e CC Tt  (Fig. 2.8.3); 

• Teoricamente, o rendimento chaga a 100% ( 0=LDSon RR  e 0=CC Tt ) (Fig. 2.8.4); 

• O rendimento diminui à medida que LDSon RR  e/ou CC Tt  aumentam (Fig. 2.8.4); 

• A corrente instantânea de dreno máxima ( max1 )(tiD ) é igual à corrente na carga máxima 

( maxLI ) (Fig. 2.8.5); 

• A tensão instantânea entre dreno e fonte máxima ( max1 )(tvDS ) é igual à DDV⋅2 (Fig. 2.8.5); 

• Na condução, a tensão entre dreno e fonte ( DSonv ) é constante (Fig. 2.8.5); 

• A potência instantânea dissipada máxima ( max1 )(tPd ) é maior do que a metade da potência 

média dissipada máxima ( maxDP ) (Figs. 2.8.3 e 2.8.6). 
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 2.9 – Classe I 

 A operação em Classe I busca associar as vantagens da maior linearidade, característica da 

operação em Classe A, com o alto rendimento, da operação em Classe D. O amplificador Classe I é 

composto por um amplificador Classe A alimentado por um amplificador Classe D [6,7,8] (Fig. 2.9.1). 

Fig. 2.9.1 – Estrutura básica do amplificador Classe I. 

 A seguir é apresentada uma análise simplificada da operação em Classe I, uma vez que as 

Classes A e D já foram analisadas neste trabalho. 

 Por analogia com a equação (2.1.1), tem-se (Fig. 2.9.1): 

QoffsetSA IVP ⋅⋅= 2 (2.9-1)

e 
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necCEsatoffset VVV += (2.9-2)

 Onde SAP  é a potência fornecida ao estágio Classe A; offsetV  é a tensão de alimentação (fixa) 

do estágio Classe A; e necV  é a tensão necessária para manter o transistor conduzindo 

continuamente. 

 Substituindo (2.1-3), (2.1-4), (2.1-5) e (2.9-2) em (2.9-1), resulta: 

( )γ+⋅��
�

�
��
�

�
+⋅= 21

maxmax

2
max

L

nec

L

CEsat

L

L
SA V

V

V

V

R

V
P

(2.9-3)

 A potência média total fornecida, SP , será a soma da potência média fornecida ao 

amplificador Classe A, SAP  (2.9-3), com a potência média fornecida ao amplificador Classe D, SDP

(2.8-12) ou (2.8-24). Assim: 

SDSAS PPP += (2.9-4)

e potência total dissipada, DP , é LSD PPP −= . 

LSDSAD PPPP −+= (2.9-5)

 Substituindo (2.1-7) e (2.9-4) na expressão do rendimento SL PP=η : 

SDSA

L

PP

P

+
=η

(2.9-6)

 As correntes, tensões e potências instantâneas serão analisadas apenas para o amplificador 

Classe A integrante do amplificador Classe I, pois para o amplificador Classe D valem as mesmas 

análises feitas na Seção 2.8. 
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 Sabendo-se que a tensão de alimentação do amplificador Classe A é 

)sen(max tVVV LoffsetCCA ω⋅+= , e por analogia com as equações (2.1-14) à (2.1-19), tem-se: 
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,  )()()( 111 tvtitP CECd ⋅= (2.9-9)

para 1Q , e 
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(2.9-11)

,  )()()( 222 tvtitP CECd ⋅= (2.9-12)

para 2Q . 

 As equações (2.9-3), (2.9-4), (2.9-5), (2.9-6), (2.9-7), (2.9-8), (2.9-9), (2.9-10), (2.9-11) e    

(2.9-12), são válidas também para dispositivos IGBT, como também para dispositivos MOSFET com a 

devida adaptação: 
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(2.9-14)
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,  )()()( 111 tvtitP DSDd ⋅= (2.9-16)
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(2.9-18)

e 

.  )()()( 222 tvtitP DSDd ⋅= (2.9-19)

 As Figs. 2.9.2, 2.9.3, 2.9.4 e 2.9.5 ilustram as curvas para as potências médias normalizadas 

dissipadas, os rendimentos (Classe I), as retas de carga e as potências instantâneas dissipadas 

(Classe A integrante do Classe I), respectivamente, parametrizadas para maxLnec VV . Assumiu-se 

0=manI , 05,0max == LCEsatLDSon VVRR , 025,0=CC Tt . 

 Analisando as figuras a seguir, pode-se concluir: 

• A potência média dissipada ( DP ) aumenta com o aumento de maxLnec VV  (Fig. 2.9.2); 

• O rendimento máximo diminui com o aumento de maxLnec VV  (Fig. 2.9.3); 

• A corrente instantânea de coletor máxima ( max1 )(tiC ) é no mínimo igual à corrente na 

carga máxima ( maxLI ) (Fig. 2.9.4); 

• A tensão instantânea entre coletor e emissor máxima ( max1 )(tvCE ) é igual à offsetV            

(Fig. 2.9.4); 

• A potência instantânea dissipada máxima ( max1 )(tPd ) é maior do que a metade da potência 

média dissipada máxima ( DP ) (Fig. 2.9.5). 
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normalizadas (Classe I).
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 2.10 – Síntese 

 Comparou-se as potências médias dissipadas e os rendimentos das classes aqui estudadas, 

mantendo-se constantes e iguais os parâmetros comuns: 

• 05,0max =LCEsat VV  (todas as classes) 

• 10,0=γ  (Classes A e I) 

• 20,0=λ  (Classe AB) 

• 70,0=α  (Classes G e H, polarização Classe B) 

• 05,0=LDSon RR  (Classes D e I) 

• 06,0=CC Tt  (Classe D) 

• 10,0
max

=
L

nec

V

V
 (Classe I) 

 Para os estágios Classes A e D da Classe I, foram atribuídos os mesmos parâmetros dos 

amplificadores Classes A e D considerados individualmente. 

 Através do rendimento η  e da potência na carga, LP , calcula-se a potência dissipada, 

( ) LD PP ⋅−η= 11 . 

 As Figs. 2.10.1 e 2.10.2 ilustram as curvas para as potências médias normalizadas dissipadas 

e os rendimentos, respectivamente. 

 Em ordem crescente, a classificação para o máximo rendimento é: Classe A, I, AB, B, G, H e 

D, para as considerações anteriormente estabelecidas. 

Como esperado, os rendimentos das Classes G e H são idênticos até o ponto de transição. A 

partir desse ponto ocorre uma diferença causada pela topologia particular de cada uma dessas 

classes. 

 Uma expressão unificada para os rendimentos das Classes A, B, AB, G e H pode ser obtida 

comparando-se as equações (2.1-9), (2.2-7), (2.3-10), (2.5-13) e (2.7-11). Assim, pode-se escrever: 
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 O termo )( QX θ  determina a classe de operação em função da polarização: Classes A, B e 

AB; o termo )(NY  determina a classe de operação em função do modo de operação: Classes G 

( )1=k  e H ( )0=k ; o termo )(γZ  é função de γ para a polarização Classe A e igual a 1 para as demais 

classes. 

 Através de (2.10-1) obtém-se diretamente as Classes G e H com polarização Classe A 

( 2π=θQ ) ou AB ( 20 π<θ< Q ). 

 As equações (2.10-1), (2.10-2) e (2.10-4) são válidas para dispositivos BJT, IGBT e MOSFET, 

sendo que a equação (2.10-3) é válida somente para dispositivos BJT e IGBT; substituindo o termo 

maxLCEsat VV  por LDSon RR , tem-se a equação (2.10-3) válida também para dispositivos MOSFET. 

 Neste capítulo foi apresentado um estudo das potências, rendimentos, correntes e tensões de 

amplificadores de potência operando nas Classes A, B, AB, G, H, D e I. 

 Foram desenvolvidas expressões para o rendimento dos amplificadores Classes G e H sem 

limitações do número de estágios e com polarização Classe A, B e AB. Através das expressões 

desenvolvidas constata-se que o estágio Classe H, comparativamente com o Classe G, apresenta 
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uma menor sensibilidade em relação aos parâmetros maxLCEsat VV  (para BJT/IGBT) e LDSon RR  (para 

MOSFET). Isso se deve à diferença de topologia dessas classes. 

 Todas as expressões são obtidas para estágios de potência usando tanto dispositivos tipo 

BJT/IGBT como MOSFET. 

 Foi obtida uma expressão geral para o rendimento das Classes A, B, AB, G e H empregando 

dispositivos BJT/IGBT e MOSFET. 
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Fig. 2.10.1 – Potências médias dissipadas normalizadas. 
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CAPÍTULO 3 

ANÁLISE PARA CARGA REATIVA 

 3.0 – Introdução 

 Neste capítulo são apresentados os resultados das análises feitas no capítulo anterior 

considerando-se agora cargas que são utilizadas na prática, ou seja, alto-falantes e caixas acústicas 

de uma (alto-falante + gabinete acústico) ou mais vias (alto-falantes + gabinete acústico + divisor 

passivo de freqüências). 

 Como mostrado nos Apêndices A e B, alto-falantes e caixas acústicas têm uma impedância 

complexa cuja magnitude e fase variam com a freqüência. Assim, pode-se reescrever a equação  (2.1-

7) da forma: 

)(cos
)(2

)(
2

ωϕ⋅
ω⋅

=ω
L

L
L Z

V
P

(3.0-1)

Onde ω é a freqüência angular e )(ωLZ  e )(ωϕ  são respectivamente a magnitude e a fase da 

impedância, em função de ω. 

 Na análise que segue será estudado o efeito de )(ωLZ  no comportamento das classes em 

questão. Assim, 

min

max
max

)(ω
=

L

L
L Z

V
I

(3.0-2)

)(ω
=

L

L
L Z

V
I

(3.0-3)
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 Para a composição da carga complexa considerou-se um divisor de freqüências passivo de 

três vias, com atenuação de oitavadB /  12  alinhamento Linkwitz-Riley (Apêndice B, [29]) e com 

freqüências de corte de Hz 500  e kHz 5 . 

Na via de agudos considerou-se um alto-falante ( HIZ ) com Hz 2500=sF , 2,0=tsQ , 

22,0=esQ , Ω=  8ER , 0=edR  e 0=eL  (Apêndice A). 

 Na via de médios considerou-se um alto-falante ( MIDZ ) com Hz 150=sF , 7,0=tsQ , 75,0=esQ , 

lVas 30= , Ω=  8ER , 0=edR  e 0=eL , instalado em uma caixa selada (sem vazamento) com lVb 10=

(Apêndice A). 

 Na via de graves considerou-se um alto-falante ( LOZ ) com Hz 40=sF , 4,0=tsQ , 42,0=esQ , 

lVas 120= , Ω=  4,6ER , Ω⋅×= −1020 7,03 fRed  e HfLe 1010 3,03 −− ⋅×= , instalado em uma caixa 

refletora de graves (sintonizada) com lVb 108= , Hz 4,40=bF  e 7=LQ  (Apêndice A). 

 A Fig. 3.0.1 mostra as curvas de magnitude e fase da impedância resultantes deste sistema. 

 Analisando a Fig. 3.0.1, pode-se observar quatro mínimos na magnitude da impedância, com 

valores abaixo de 8 ohms, resultantes da combinação divisor passivo/alto-falantes. 

 Na Fig. 3.0.2 tem-se a potência média normalizada na carga, cuja impedância é a da         Fig. 

3.0.1. Nota-se que as regiões em vermelho são os pontos de maior potência, que coincidem com os 

mínimos na magnitude da impedância, que ocorrem em torno de Hz 320  e kHz 1,4 , onde também tem-

se a fase igual a zero (Fig. 3.0.2). 
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 3.1 – Classe A 

 Substituindo as equações (2.1-7), (2.1-4) e (2.2-4) por (3.0-1), (3.0-2) e (3.0-3), 

respectivamente, e refazendo a análise da Seção 2.1, para dispositivos BJT e IGBT, tem-se: 
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 Da mesma forma, para dispositivos MOSFET, tem-se: 
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 Sendo as potências instantâneas dissipadas definidas como em (2.1-18) e (2.1-19), (2.1-27) e 

(2.1-28). 

 As Figs. 3.1.1, 3.1.2, 3.1.3 e 3.1.4 ilustram as curvas para a potência média dissipada 

normalizada, o rendimento, as linhas de carga e a potência instantânea normalizada, respectivamente, 

considerando-se a carga da Seção 3.0 (Fig. 3.0.1). Fazendo-se 0=CEsatV  e 0=manI  para 

simplificação, pois valem as análises do Capítulo 2. 

 Destas figuras pode-se concluir: 
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• O maior esforço da etapa de saída ocorre quando a potência na carga é igual a zero; 

• O máximos nas curvas do rendimento ocorrem nos pontos de mínimos (fase zero) do 

módulo da impedância; 

• As linhas de carga formam elipsóides nas regiões em que a fase da impedância é 

diferente de zero; 

• A potência instantânea dissipada atinge valores maiores do que a potência média 

dissipada; 

• O esforço da etapa de saída é variável e dependerá da potência aplicada à carga e da 

freqüência. 
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Fig. 3.1.1 – Potência média dissipada normalizada.
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 3.2 – Classe B 

 Com o mesmo procedimento feito na Seção 3.1, para dispositivos BJT e IGBT, tem-se: 

,  1
)(

2
)(

max
max ��

�

�
��
�

�
+⋅⋅

ω
⋅

π
=ω

L

CEsat
L

L

L
S V

V
V

Z

V
P

(3.2-1)

,  )(cos
)(2

1
)(

2
)(

2

max
max ωϕ⋅

ω⋅
−��
�

�
��
�

�
+⋅⋅

ω
⋅

π
=ω

L

L

L

CEsat
L

L

L
D Z

V

V

V
V

Z

V
P

(3.2-2)

,  )(cos

1

1

4
)(

max

max

ωϕ⋅

+

⋅⋅
π

=ωη

L

CEsatL

L

V

VV

V (3.2-3)

�
�

�
	




<ω

≥ωω⋅
ω=

0)sen(        , 0

0)sen(        , )sen(
)()(

max

1

t

tt
Z

V

ti L

L

C

(3.2-4)

e 

.  

0)sen(        , 0

0)sen(        , )sen(
)()(

max

2

�
�

�
	




>ω

≤ωω⋅
ω=

t

tt
Z

V

ti L

L

C

(3.2-5)

 Da mesma forma, para dispositivos MOSFET, tem-se: 
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 Sendo as tensões instantâneas entre coletor e emissor, dreno e fonte, e as potências 

instantâneas dissipadas definidas como em (2.1-18), (2.1-19), (3.1-5), (3.1-7), (3.1-12) e (3.1-14). 

As Figs. 3.2.1, 3.2.2, 3.2.3 e 3.2.4 ilustram as curvas para a potência média normalizada 

dissipada, o rendimento, as linhas de carga, e a potência instantânea normalizada, respectivamente, 

considerando-se "carga complexa" na Seção 3.0. Fazendo-se 0=CEsatV , valem as análises do 

Capítulo 2. 

 Destas figuras pode-se concluir: 

• O maior esforço da etapa de saída ocorre em alguma região entre as potências máxima e 

mínima na carga, pois é função da potência fornecida e da impedância de carga; 

• O máximos nas curvas do rendimento ocorrem nos pontos de mínimos (fase zero) do 

módulo da impedância e em potência máxima; 

• As linhas de carga formam semi-elipsóides nas regiões em que a fase da impedância é 

diferente de zero e a corrente instantânea é igual a zero, toda vez que o par 

complementar da etapa de saída (Q2, Fig. 2.1.1) entrar na região de condução; 
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• A potência instantânea dissipada em um dos lados da etapa de saída atinge valores 

maiores do que a potência média dissipada, mas é zero durante meio período do sinal; 

• O esforço da etapa de saída é variável e dependerá da potência aplicada à carga e da 

freqüência. 
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Fig. 3.2.1 – Potência média dissipada normalizada.
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Fig. 3.2.3 – Curvas de  iC1(t)  x  vCE1(t)  
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Fig. 3.2.4 – Potência instantânea dissipada 

normalizada para Q1.
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 3.3 – Classe AB 

 Com o mesmo procedimento feito na Seção 3.1, para dispositivos BJT e IGBT, tem-se: 
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 Da mesma forma, para dispositivos MOSFET, tem-se: 
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 Sendo as tensões instantâneas entre coletor e emissor, dreno e fonte, e as potências 

instantâneas dissipadas definidas como em (2.1-18), (2.1-19), (3.1-5), (3.1-7), (3.1-12) e (3.1-14). 

As Figs. 3.3.1, 3.3.2, 3.3.3 e 3.3.4 ilustram as curvas para a potência média dissipada 

normalizada, o rendimento, as linhas de carga, e a potência instantânea normalizada, 

respectivamente, considerando-se "carga complexa" na Seção 3.0. Fazendo-se 7,0=λ  e 0=CEsatV , 

valem as análises do Capítulo 2. 

 Destas figuras pode-se concluir: 

• O maior esforço da etapa de saída ocorre em alguma região entre as potências máxima e 

mínima na carga, pois é função da impedância de carga, da potência fornecida e também 

função da corrente de polarização; 

• O máximos nas curvas do rendimento ocorrem nos pontos de mínimos (fase zero) do 

módulo da impedância e dependem da corrente de polarização; 

• As linhas de carga formam semi-elipsóides nas regiões onde a fase da impedância é 

diferente de zero e a corrente instantânea é igual a zero toda vez que a corrente fornecida 
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à carga pela etapa de saída for de sinal contrário e maior do que a corrente de 

polarização; 

• A potência instantânea dissipada em um dos lados da etapa de saída atinge valores 

maiores do que a potência média dissipada. Porém ela é zero durante um período menor 

do que meio ciclo do sinal, pois depende da corrente de polarização; 

• O esforço da etapa de saída é variável e dependerá da potência aplicada à carga, da 

freqüência e da corrente de polarização. 
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 3.4 – Classe G 

 Com o mesmo procedimento feito na Seção 3.1, para dispositivos BJT e IGBT, tem-se: 
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 Da mesma forma, para dispositivos MOSFET, tem-se: 
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 Sendo 1−θi  definido como em (2.5-11), as correntes instantâneas como em (3.4-4) e (3.4-6) e 

as potências instantâneas dissipadas como em (2.4-21) e (2.4-22). 
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 As Figs. 3.4.1, 3.4.2, 3.4.3 e 3.4.4 ilustram as curvas para a potência dissipada normalizada, o 

rendimento, as linhas de carga e a potência instantânea normalizada, respectivamente, considerando-

se "carga complexa" na Seção 3.0. Fazendo-se 2=N , 707,0=α e 0=CEsatV , valem as mesmas 

considerações do Capítulo 2. 

 As Figs. 3.4.5, 3.4.6, 3.4.7 e 3.4.8 são para 4=N , com 25,01 =α , 50,02 =α , 75,03 =α  e 

14 =α , valendo as demais considerações feitas anteriormente. 

 Destas figuras pode-se concluir: 

• O maior esforço da etapa de saída ocorre durante a operação do estágio de maior 

potência e é função da impedância de carga e da potência fornecida a esta; 

• O máximos nas curvas do rendimento ocorrem nos pontos de mínimos (fase zero) do 

módulo da impedância para a máxima potência aplicada à carga e dependem do número 

de estágios; 

• As linhas de carga formam semi-elipsóides nas regiões onde a fase da impedância é 

diferente de zero e sofrem descontinuidades nas transições entre estágios; 

• A corrente instantânea é igual a zero toda vez que a etapa complementar do estágio de 

saída entrar na região de condução; 

• A tensão instantânea aplicada aos transistores, 1CCCCN VV − , é menor se comparada às 

Classes A, B e AB; 

• A potência instantânea dissipada em um dos lados da etapa de saída atinge valores 

maiores do que a potência média dissipada, sofrendo descontinuidades durante as 

transições entre estágios e é zero durante meio período do sinal; 

• O esforço da etapa de saída é variável e dependerá da potência aplicada à carga, da 

freqüência e do número de estágios; 

• Quanto maior o número e estágios, maior o rendimento; 

• Esta classe de operação se destaca pelo aumento do rendimento na região das médias 

potências (na carga); 

• As perdas (devido a CEsatV ) aumentam com o aumento do número de estágios. 
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Fig. 3.4.1 – Potência média dissipada normalizada 

(N=2).
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Fig. 3.4.2 – Rendimento (N=2).
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Fig. 3.4.3 – Curvas de  i+(t)  x  v+(t)  para Q1Q2 (N=2).
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Fig. 3.4.4 – Potência instantânea dissipada 

normalizada para Q1Q2 (N=2).
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Fig. 3.4.5 – Potência média dissipada normalizada 

(N=4).
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Fig. 3.4.6 – Rendimento (N=4).
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Fig. 3.4.7 – Curvas de  i+(t)  x  v+(t)  para Q1Q2Q3Q4

(N=4).
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Fig. 3.4.8 – Potência instantânea dissipada 

normalizada para Q1Q2Q3Q4 (N=4).
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 3.5 – Classe H 

 Com o mesmo procedimento feito na Seção 3.1, para dispositivos BJT e IGBT , tem-se: 
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 Da mesma forma, para dispositivos MOSFET, tem-se: 
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 Sendo 1−θi  definido como em (2.5-11), as correntes instantâneas como em (3.4-4) e (3.4-6) e 

as potências instantâneas dissipadas como em (2.4-21) e (2.4-22). 

 As Figs. 3.5.1, 3.5.2, 3.5.3 e 3.5.4 ilustram as curvas para a potência dissipada normalizada, o 

rendimento, as linhas de carga e a potência instantânea normalizada, respectivamente, considerando-

se "carga complexa" na Seção 3.0. Fazendo-se 2=N , 5,0=α e 0=CEsatV , valem as mesmas 

considerações do Capítulo 2. 

 As Figs. 3.5.5, 3.5.6, 3.5.7 e 3.5.8 são para 4=N , com 25,01 =α , 50,02 =α , 75,03 =α  e 

14 =α , valendo as demais considerações feitas anteriormente. 

 Repetindo-se o mesmo procedimento, agora para a Fig. 2.7.2, obtém-se os mesmos 

resultados, bastando-se apenas rescrever as equações (3.5-4), (3.5-5), (3.5-9) e (3.5-10). Assim, para 

dispositivos BJT e IGBT 
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e, para dispositivos MOSFET, 
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As Figs. 3.5.9, 3.5.10, 3.5.11 e 3.5.12 repetem as Figs. 3.5.3, 3.5.4, 3.5.7 e 3.5.8, 

respectivamente, agora para o circuito da Fig. 2.7.2. 

 Destas figuras pode-se concluir: 

• A tensão instantânea aplicada aos transistores, 1CCCCN VV − , é menor se comparada às 

Classes A, B, AB, e para a Classe H2, não ocorrendo o mesmo para a Classe H1; 

• Os esforços da etapa de saída também são função do fator α ; 

• No mais, valem as mesmas observações feitas para a Classe G; 



��������	
	�	�
�����	����	�����	��������

�

�
������	����
���
���
��	�	���������	��	��������	��	����
���	��	
����� ��������	��	!����	�������	��	"�	�"�	#	�	$%�

&)

�������	�
�����	
	

P
D
( ω

) 
/ 

P
L

m
a

x

PL / PLmaxFreqüência - Hz

Fig. 3.5.1 – Potência média dissipada normalizada 

(N=2).
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Fig. 3.5.3 – Curvas de  i+(t)  x  v+(t) para Q1Q2 (N=2).
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Fig. 3.5.4 – Potência instantânea dissipada 

normalizada para Q1Q2 (N=2).
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Fig. 3.5.5 – Potência média dissipada normalizada 
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Fig. 3.5.6 – Rendimento (N=4).
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Fig. 3.5.7 – Curvas de  i+(t)  x  v+(t)  para Q1Q2Q3Q4

(N=4).
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Fig. 3.5.8 – Potência instantânea dissipada 

normalizada para Q1Q2Q3Q4 (N=4).
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Fig. 3.5.9 – Curvas de  i+(t)  x  v+(t)  para Q1Q2 (N=2).
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Fig. 3.5.10 – Potência instantânea dissipada 

normalizada para Q1Q2 (N=2).
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Fig. 3.5.11 – Curvas de  i+(t)  x  v+(t)  para Q1Q2Q3Q4

(N=4).
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Fig. 3.5.12 – Potência instantânea dissipada 

normalizada para Q1Q2Q3Q4 (N=4).
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CAPÍTULO 4 

DIMENSIONAMENTO

 4-0 – Introdução 

 Os transistores devem operar dentro de limitações impostas pelo fabricante (dados de 

manuais) para que se obtenha um correto funcionamento. Em [30], [31] e [32], podem ser obtidas 

informações para uma comparação entre as três tecnologias mais utilizadas de transistores de 

potência (BJT, IGBT e MOSFET). Um método para dimensionamento via análise do comportamento 

térmico da junção do transistor, assumindo que a forma de onda do sinal da potência dissipada é um 

trem de pulsos, simulando a operação em regime de "comutação" (chaveando), é apresentado e 

discutido. 

 Mostramos nos Capítulos 2 e 3 que os esforços da etapa de saída são funções da classe de 

operação, da polarização, das perdas e da carga (função da freqüência); e os resultados gráficos das 

potências instantâneas dissipadas )(tPd  mostram que o dimensionamento térmico baseado em um 

trem de pulsos, não corresponde à complexidade dos esforços envolvidos. 

 Assim, da mesma forma que em [10], usamos modelar o efeito térmico desejado pela filtragem 

do sinal de potência dissipada ( )(tPd ) através de um sistema linear invariante (equivalente térmico) 

representando o sistema transistor-dissipador-ambiente. Assim, pode-se obter a temperatura 

instantânea de junção ( )(tTJ ) do(s) transistor(es) envolvidos no processo. 

 4.1 – Limitações dos Transistores 

 As limitações dos transistores são dadas através da "Área de Operação Segura" (SOA – Safe 

Operating Area) fornecida pelo fabricante. A SOA é um gráfico de CEC VI ×  (para BJT e IGBT), ou 

DSD VI ×  (para MOSFET), onde são dadas as limitações de corrente (
MAXCI  ou 

MAXDI ), de tensão 
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(
MAXCEV  ou 

MAXDSV ) e de potência (
MAXDP ), para uma determinada temperatura ambiente ( AT ) ou de 

case (invólucro, CT ) [33,34]. 

 Desta forma, deve-se ter para dispositivos BJT e IGBT que, 

,  )( max MAXCC Iti < (4.1-1)

,  )( max MAXCECE Vtv < (4.1-2)

e, para dispositivos MOSFET que, 

MAXDD Iti <max)( (4.1-3)

e 

.  )( max MAXDSDS Vtv < (4.1-4)

Para todos os dispositivos (BJT, IGBT e MOSFET), deve-se garantir, 

MAXDD PP <max
(4.1-5)

,  max MAXJJ TT < (4.1-6)

e 

,  )( max JpkJ TtT < (4.1-7)

onde maxJT  e max)(tTJ  são as temperaturas média e instantânea máximas de junção e 
MAXJT  e JpkT

são as temperaturas média e de pico máximas permitidas na junção (dados fornecidos pelo 

fabricante). 

 4.2 – Circuito Equivalente Eletro-Térmico 

 A partir da Tabela 4.2.1 [35] pode-se construir um circuito eletro-térmico que representa um 

transistor acoplado em um dissipador de calor (Fig. 4.2.1): 
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GRANDEZA TÉRMICO ELÉTRICO 

Temperatura Co volt

Quantidade de Calor )tt-segundojoule  (wa undo)ampère-segcoulomb  (

Fluxo de Calor watt ampère

Resistência Térmica wattCo ohm

Capacitância Térmica Cjoule o farad

Fonte de Calor Elemento dissipativo Fonte de corrente 

Ambiente Planeta de médio porte Fonte de tensão 

Tabela 4.2.1 – Analogia termo-elétrica. 

Fig. 4.2.1 – Circuito elétrico equivalente térmico de um sistema transistor-dissipador-ambiente. 

 Onde: 

)(tPd  - Potência instantânea dissipada; 

)(tTJ  - Temperatura instantânea de junção; 

)(tTS  - Temperatura instantânea no substrato; 

)(tTC  - Temperatura instantânea no case (invólucro); 

)(tTI  - Temperatura instantânea no isolador elétrico; 
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)(tTD  - Temperatura instantânea no dissipador de calor; 

AT  - Temperatura ambiente; 

JSR  - Resistência térmica entre junção e substrato; 

SCR  - Resistência térmica entre substrato e case; 

CAR  - Resistência térmica entre case e ambiente; 

CIR  - Resistência térmica entre case e isolante elétrico; 

IDR  - Resistência térmica entre isolante elétrico e dissipador de calor; 

DAR  - Resistência térmica entre dissipador de calor e ambiente; 

JC  - Capacitância térmica de junção; 

SC  - Capacitância térmica do substrato; 

CC  - Capacitância térmica do case; 

IC  - Capacitância térmica do isolante elétrico; 

DC  - Capacitância térmica do dissipador de calor; 

AC  - Capacitância térmica do ambiente ( ∞=AC ). 

 Os pontos de interesse para este trabalho são: a temperatura na junção, a temperatura no 

case, a temperatura no dissipador e a temperatura ambiente, sendo a primeira a única que não é 

medida diretamente. Assim, pode-se simplificar o circuito anterior para (Fig. 4.2.2): 

Fig. 4.2.2 – Circuito elétrico equivalente térmico, simplificado. 
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 Onde os valores de JCR , JC  e CC  são fornecidos pelo fabricante do dispositivo; CDR  é 

fornecida pelo fabricante do isolador elétrico; DAR  e DC  são fornecidas pelo fabricante do dissipador 

de calor; )(tPd  é calculada através das expressões desenvolvidas no Capítulo 3 e AT  é um dado de 

projeto. 

 Todas essas grandezas são comuns aos dispositivos BJT, IGBT e MOSFET. 

 Para análise do valor médio da temperatura, as capacitâncias térmicas passam a apresentar 

uma reatância infinita, considerando-se apenas as resistência térmicas (Fig. 4.2.3). 

Fig. 4.2.3 – Circuito elétrico equivalente térmico, simplificado, para regime permanente. 

 A partir da Fig. 4.2.3, pode-se escrever: 

( ) , ADACDJCDJ TRRRPT +++⋅= (4.2-1)

ou ainda: 

.  CJCDJ TRPT +⋅= (4.2-2)

 Que são as expressões para o cálculo de JT  em regime permanente de operação, a partir dos 

dados de projeto ( DP , JCR , CDR , DAR , CT  e AT ). 
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 4.3 – Análise da Temperatura Instantânea de Junção

 Por analogia ao apresentado em [30], [31] e [32], aplicou-se ao circuito da Fig. 4.2.2 uma onda 

quadrada ( )(tPd ) com potência de pico igual a 1 W, considerando WCRRR o
DACDJC   1=== , 

CJC o
J   01,0= , CJC o

C   1= , CJC o
D   100= , CT o

A   2=  e CT o
J MAX

  3= , e verificou-se, através de 

simulações (Figs. 4.3.1 à 4.3.7), o comportamento da temperatura em cada um dos pontos de 

interesse ( )(tTJ , )(tTC , )(tTD , JT  e AT ).  

Variou-se a freqüência e o duty cycle do sinal aplicado e constatou-se: 

• Em baixas freqüências JJ TtT >>max)( ; 

• Em altas freqüências JJ TtT ≅max)( ; 

• Quanto maior o duty cycle, maior será )(tTJ∆ . 

Como mostrado nos capítulos anteriores, a potência instantânea dissipada ( )(tPd ) pode atingir 

valores bem maiores do que a potência média dissipada ( )(ωDP ). Caso seja considerado apenas 

)(ωDP ,  o resultado poderá levar a um subdimensionamento da etapa de saída, fazendo com que a 

máxima temperatura instantânea na junção ( max)(tTJ ) ultrapasse 
MAXJT  (Fig. 4.3.1); caso seja 

considerado apenas )(tPd , o resultado levará a um superdimensionamento, pois esta é uma condição 

de extremo (Fig. 4.3.7). Deve-se, portanto, considerar, simultaneamente, as duas situações 

anteriormente expostas, pois em regime permanente a temperatura de junção ( JT ) é a temperatura 

média na junção ( )(tTJ ), que por sua vez é função da potência instantânea dissipada ( )(tPd ), e das 

constantes de tempo características do sistema transistor-dissipador-ambiente; situações estas 

mostradas nas Figs. 4.3.1 a 4.3.7. 
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Fig. 4.3.1 – Temperatura instantânea de junção     

(10 Hz @ 50% duty cycle, 1 W de pico).

Fig. 4.3.2 – Temperatura instantânea de junção     

(10 Hz @ 20% duty cycle, 1 W de pico). 

Fig. 4.3.3 – Temperatura instantânea de junção   

(100 Hz @ 50% duty cycle, 1 W de pico).

Fig. 4.3.4 – Temperatura instantânea de junção   

(100 Hz @ 20% duty cycle, 1 W de pico).

Fig. 4.3.5 – Temperatura instantânea de junção     

(1000 Hz @ 50% duty cycle, 1 W de pico).

Fig. 4.3.6 – Temperatura instantânea de junção 

(1000 Hz @ 20% duty cycle, 1 W de pico).
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Fig. 4.3.7 – Temperatura instantânea de junção (resposta ao degrau, 1 W de pico).

 Nas Figs. 4.3.1 a 4.3.7 a temperatura média de junção ( JT ) representa o valor médio dentro 

do intervalo de 100 ms. 

4.4 – Associação de Transistores 

 A Fig. 4.4.1 mostra o circuito da Fig. 4.2.2 adaptado para TN  transistores, para a qual pode-se 

escrever: 

,  
)(

)(
T

d
d

N

tP
tP =′

(4.4-1)

TDADA NRR ⋅=′ (4.4-2)

e 

.  
T

D
D

N

C
C =′

(4.4-3)
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 Onde )(tPd′  é a potência instantânea dissipada em cada transistor, DAR′  e DAC′  são, 

respectivamente, a resistência térmica e a capacitância térmica do dissipador "vistas" por cada 

transistor e TN  é o número de transistores associados (Fig. 4.4.2). 

Fig. 4.4.1 – Associação de transistores. 

Fig. 4.4.2 – Circuito equivalente térmico para um transistor, em associação com NT transistores. 
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 Aqui, foram considerados transistores casados e a associação feita de modo a permitir uma 

distribuição uniforme da potência. Na prática, dois procedimentos são usados para promover o 

casamento entre os transistores. O primeiro é a seleção prévia dos transistores (parâmetros 

semelhantes) e o segundo é a introdução de uma pequena realimentação negativa no circuito 

(resistores de emissor/fonte). 

 4.5 – Cálculo da Temperatura Instantânea de Junção

 A impedância ( )(sZT ) vista por )(tPd′  é dada por (Fig. 4.4.2): 

FsEsDs

CsBsA
sZT

+⋅+⋅+

+⋅+⋅
=

23

2

)(
(4.5-1)

onde: 
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 A temperatura instantânea de junção, )(tTJ , é calculada através do produto convolução entre 

a potência instantânea dissipada, )(tPd′ , e a resposta ao impulso do sistema, )(tZT . Desta forma: 

,  )(*)()( tZtPtT TdJ ′= (4.5-2)

onde )(tZT  é a resposta ao impulso do sistema )(sZT , obtida pela transformada inversa de Laplace 

[36] (4.5-3), Assim: 

.  )(
2

1
)( �

∞+σ

∞−σ

⋅⋅⋅
π

=
j

j

st
TT dsesZ

j
tZ

(4.5-3)

 Na Fig. 4.3.7 constata-se que as temperaturas atingem os valores máximos (praticamente) 

após 600s, o que implica em um tempo de processamento muito grande. 

 Fazendo-se simulação com 1200s de duração, para as mesmas condições de )(tPd  da     Fig. 

4.3.1, constata-se que ( ) JADACDJCDJ TTRRRPtT =+++⋅≅)(  (equação (4.2-1)), e que )(tTJ  só será 

igual à JT  em  ∞→t  (Fig. 4.5.1), onde )(tTJ  é o valor médio de )(tTJ . 

Fig. 4.5.1 – Último ciclo da temperatura instantânea de junção após 1200s de simulação. 
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 Portanto, calculando-se )(0 tTJ  ( )(tTJ  para C 0T o
A = ) para o primeiro período de )(tPd  e 

sobrepondo )(0 tTJ  à JT , obtida a partir de (4.2-1), determina-se o valor de )(tTJ  para ∞→t     (Fig. 

4.5.2). Assim, 

,  )()()( 00 JJJtJ TtTtTtT +−=
∞→

(4.5-4)

,  )(         ,  )(
1

)( 00 t Pperíodo deTdttT
T

tT d

T

JJ =⋅⋅= �
(4.5-5)

  

onde: 

∞→tJ tT )(  - Temperatura instantânea na junção para ∞→t ; 

)(0 tTJ  - Temperatura instantânea na junção para o primeiro ciclo de )(tPd  e C 0T o
A = ; 

)(0 tTJ  - Valor médio de )(0 tTJ . 

Fig. 4.5.2 – Demonstração de TJ(t) calculada a partir de TJ0(t). 
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 4.6 – Temperatura de Junção para as Classes A, B, AB, G e H

 A partir do produto convolução entre a resposta ao impulso )(tZT  do circuito da Fig. 4.2.2 

(considerando os valores dados no item 4.3) e as potências instantâneas dissipadas )(tPd , juntamente 

com as potência médias dissipadas )(ωDP  (Capítulo 3), de cada uma das classes consideradas neste 

estudo, foram calculadas as respectivas temperaturas instantâneas de junção )(0 tTJ  e 
∞→tJ tT )( . 

 Para o cálculo de 
∞→tJ tT )(  foi considerado a metade dos valores máximos de )(ωDP  (máximo 

esforço), pois considera-se apenas um dos braços da etapa complementar de saída. 

 Os gráficos resultantes mostram as curvas relativas às temperaturas instantâneas de junção 

)(0 tTJ  e 
∞→tJ tT )(  normalizadas pela potência dissipada na carga (

maxL
P ). Por simplicidade e sem 

perda de generalidade, considerou-se C 0 o=AT . 

 As figuras mostrando max0 )( LJ PtT  estão localizadas à esquerda, e as que representam 

max)( LtJ PtT
∞→

 à direita. 

 Analisando as curvas de max0 )( LJ PtT , pode-se observar a redução da influência de )(tPd  na 

temperatura instantânea de junção à medida que a freqüência aumenta, mostrando que os maiores 

esforços (temperatura) da etapa de saída (devido à )(tPd ) estão em baixas freqüências; o quanto 

)(tPd  influenciará )(tTJ  dependerá dos valores atribuídos aos componentes do circuito da Fig. 4.2.2. 

Em altas freqüências, quem determina os esforços (temperatura) é a potência média dissipada 

( )(ωDP ). 

 Desta forma, fica clara a necessidade de uma análise conjunta da temperatura de junção a 

partir das potências média ( )(ωDP ) e instantânea ( )(tPd ) dissipadas. 
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Fig. 4.6.1 – Temperatura instantânea de junção para 

o primeiro ciclo de Pd1(t).
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Fig. 4.6.2 – Temperatura instantânea de junção para 

t→→→→∞∞∞∞. 
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Fig. 4.6.3 – Temperatura instantânea de junção para 

o primeiro ciclo de Pd1(t).
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Fig. 4.6.4 – Temperatura instantânea de junção para 

t→→→→∞∞∞∞. 

���������

T
J0

(t
) 

/ 
P

L
m

a
x

ωtFreqüência - Hz

  

Fig. 4.6.5 – Temperatura instantânea de junção para 

o primeiro ciclo de Pd1(t).
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Fig. 4.6.6 – Temperatura instantânea de junção para 

t→→→→∞∞∞∞. 
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Fig. 4.6.7 – Temperatura instantânea de junção para 

o primeiro ciclo de Pd+(t) (N=2).
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Fig. 4.6.8 – Temperatura instantânea de junção para 

t→→→→∞∞∞∞ (N=2). 

�������	

T
J0

(t
) 

/ 
P

L
m

a
x

ωtFreqüência - Hz

Fig. 4.6.9 – Temperatura instantânea de junção para 

o primeiro ciclo de Pd+(t) (N=4).
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Fig. 4.6.10 – Temperatura instantânea de junção 

para t→→→→∞∞∞∞ (N=4). 
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Fig. 4.6.11 – Temperatura instantânea de junção 

para o primeiro ciclo de Pd+(t) (N=2).
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Fig. 4.6.12 – Temperatura instantânea de junção 

para t→→→→∞∞∞∞ (N=2). 
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Fig. 4.6.13 – Temperatura instantânea de junção 

para o primeiro ciclo de Pd+(t) (N=4).
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Fig. 4.6.14 – Temperatura instantânea de junção 

para t→→→→∞∞∞∞ (N=4). 
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Fig. 4.6.15 – Temperatura instantânea de junção 

para o primeiro ciclo de Pd+(t) (N=2).
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Fig. 4.6.16 – Temperatura instantânea de junção 

para t→→→→∞∞∞∞ (N=2). 
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Fig. 4.6.17 – Temperatura instantânea de junção 

para o primeiro ciclo de Pd+(t) (N=4).
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Fig. 4.6.18 – Temperatura instantânea de junção 

para t→→→→∞∞∞∞ (N=4). 



��������	
	�	�
��������	�����	�������
�	�	�����	�����
��

�

��������	���������������	�	�
�������	��	��������	��	��� �!��	��	
�����"�!������	��	#����	�������	��	$�	�$�	%	�	&'�

()*	

CAPÍTULO 5 

AVALIAÇÃO: CARGA RESISTIVA  x  CARGA REATIVA 

 O objetivo deste capítulo é fazer uma comparação entre os esforços de uma mesma etapa de 

saída quando esta é projetada considerando-se carga resistiva (método convencional) e carga reativa 

(proposta deste trabalho). 

 Dimensionou-se uma etapa de saída, operando em Classe B, de modo a se obter 1000 watts 

em uma carga resistiva de valor igual a 2Ω (o que na prática corresponde a quatro alto-falantes, com 

impedâncias nominais iguais a 8Ω cada, associadas em paralelo). 

 Em seguida, foram calculadas as potências, o rendimento, as tensões, as correntes e as 

temperaturas envolvidas, considerando-se uma carga reativa de impedância equivalente à associação 

em paralelo de quatro cargas iguais à apresentada no Capítulo 3 (o que, teoricamente, deveria 

resultar em uma impedância nominal de 2Ω). 

 Os dados de projeto são: 

•   W1000=LP

• Ω=   2LR

• V  3=CEsatV

• A  10=
MAXCI

• V  140=
MAXCEV

•   W125=
MAXDP

• C  150 o== JpkJ TT
MAX

• WC  0.1 o=JCR

• WC  7.0 o=CDR

• WC  2.0 o=DAR

• CJ  01.0 o=JC

• CJ  1 o=CC
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• CJ  100 o=DC

• C  40 o=AT

Com esses dados, para respeitar todos os critérios estabelecidos no Capítulo 4, foram 

necessários 6 pares de transistores (configuração push-pull) associados em paralelo, resultando num 

total de 12 transistores ( 12=TN ). 

 Na Tabela 5.1 estão apresentados os resultados dos esforços da etapa de saída 

considerando-se o número total de transistores 12=TN , para carga resistiva e reativa, e 18=TN , 

para a mesma carga reativa; este último caracterizaria o número mínimo de transistores necessário 

para garantir o bom funcionamento do amplificador com a carga reativa aqui considerada. Nota-se que 

a quantidade de transistores aumentou em 50%. 

 Resistiva Reativa Reativa 

TN 12 12 18 

max)(ωDP 444,6 W 901,1 W 901,1 W 

max)(ωLP 1000 W 1923,9 W 1923,9 W 

max% )(ωη 74,98 % 74,98 % 74,98 % 

max)(tiC 31,62 A 61,87 A 61,87 A 

max)(tvCE 129,48 V 129,48 V 129,48 V 

max)(tPd 548,36 W 2054,7 W 2054,7 W 

maxJT 110,4 oC 182,7 oC 135,1 oC 

max)(
0

tTJ 49,9 oC 104,1 oC 69,4 oC 

max)(tTJ 142,1 oC 199,6 oC 146,4 oC 

maxCT 73,3 oC 107,6 oC 85,1 oC 

CCV 66,25 V 66,25 V 66,25 V 

Tabela 5.1 – Resumo comparativo dos esforços para carga resistiva e reativa. 
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 Na prática, o dimensionamento de uma etapa de potência é realizado considerando-se apenas 

carga resistiva; é atribuída uma margem de segurança e testa-se o circuito. Desta forma, não há 

qualquer garantia de que a etapa de potência seja bem dimensionada, podendo tornar o projeto 

tecnicamente e/ou comercialmente inviável. 

 As Figs 5.1 a 5.9, "a" e "b", resumem o que foi apresentado e discutido nos Capítulos 2, 3 e 4. 

As figuras com índice "a" ilustram o caso de cargas resistivas e as figuras com índice "b" as 

cargas reativas, dispostas uma sobre a outra para possibilitar uma comparação direta. 

 Nota-se que, mesmo para valores "médios", o esforço da etapa de potência é bastante 

significativo (predominante) para freqüências abaixo de 20 Hz; para valores "instantâneos", esse 

esforço é ainda mais acentuado. 

 Garantindo-se que não há sinal com freqüências abaixo de 20 Hz (que teoricamente não são 

audíveis) consegue-se uma otimização no dimensionamento, sem com isso prejudicar em nada a 

qualidade dos resultados. 

 Um outro ponto importante a se comentar são os mínimos existentes na magnitude da 

impedância da carga, causados pela interação mútua entre o divisor passivo e os alto-falantes, que 

faz com que o esforço da etapa de saída praticamente dobre; através de análise gráfica esses 

esforços são prontamente detectados. Além disso, as próprias cargas (alto-falantes/divisores 

passivos/caixas acústicas) podem ser testadas (por simulação) antes mesmo de serem efetivamente 

utilizadas, principalmente, no caso de se ter divisores passivos, pois este, associado com os        alto-

falantes, pode resultar em sistema de 16a 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 específicas) melhor será o 

desempenho da etapa de potência. 

 Em casos genéricos (amplificadores para fins gerais) deve-se testar o maior número possível 

de configurações de cargas para se chegar a um resultado adequado. 
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Fig. 5.1a – Magnitude e fase da impedância de carga (carga resistiva). 
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Fig. 5.1b – Magnitude e fase da impedância de carga (carga reativa). 
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Fig. 5.2a – Potência média dissipada (carga resistiva). 

Fig. 5.2b – Potência média dissipada (carga reativa). 
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Fig. 5.3a – Potência média na carga (carga resistiva). 

Fig. 5.3b – Potência média na carga (carga reativa). 
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Fig. 5.4a – Rendimento (carga resistiva). 

Fig. 5.4b – Rendimento (carga reativa). 
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Fig. 5.5a – Linhas de carga (carga resistiva). 

Fig. 5.5b – Linhas de carga (carga reativa). 
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Fig. 5.6a – Potência instantânea dissipada (carga resistiva). 

Fig. 5.6b – Potência instantânea dissipada (carga reativa). 
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Fig. 5.7a – Temperatura instantânea de junção (carga resistiva). 

Fig. 5.7b – Temperatura instantânea de junção (carga reativa). 
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Fig. 5.8a – Temperatura média de junção (carga resistiva). 

Fig. 5.8b – Temperatura média de junção (carga reativa). 
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Fig. 5.9a – Máxima temperatura instantânea de junção (carga resistiva). 

Fig. 5.9b – Máxima temperatura instantânea de junção (carga reativa). 
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CAPÍTULO 6 

CONCLUSÕES 

 Amplificadores de áudio são dispositivos utilizados nos mais diferentes e diversos tipos de 

aplicações. Dimensioná-los é uma tarefa árdua devido às diversas variáveis envolvidas no projeto: 

condições climáticas (umidade, temperatura, etc.), tipos de aplicações (instalações fixas, móveis, etc.), 

tipos transistores (diferentes propriedades, tolerância nas características elétricas, etc.) e, 

principalmente, as estruturas de caixas acústicas utilizadas. 

 Foi proposto neste trabalho um procedimento para o dimensionamento de etapas de potência 

de amplificadores Classes A, B, AB, G e H, considerando carga reativa, qualquer tipo de polarização, 

modo de operação e o tipo de dispositivo utilizado (BJT, IGBT e MOSFET). Também foram 

desenvolvidas expressões para a determinação de rendimentos para as Classes G e H para um 

número arbitrário de estágios. 

 Foi demonstrada a importância de se considerar cargas reativas, e não apenas cargas 

resistivas, pelo fato de as potências dissipadas para cargas reativas (caso real) poderem atingir 

valores bem maiores do que as potências dissipadas para cargas resistivas. Se menores potências 

são consideradas no projeto, a etapa de saída fica subdimensionada, fazendo com que a temperatura 

de junção ultrapasse o valor máximo permitido. Até então, o procedimento usual tem sido considerar 

cargas resistivas atribuindo-se uma margem de segurança, mas que não garante o bom 

dimensionamento da etapa de saída, porque pode tornar o projeto tecnicamente ou comercialmente 

inviável. Os resultados obtidos permitem um criterioso dimensionamento do projeto de etapas de 

potência, tanto sob o ponto de vista técnico quanto econômico. 

 Como proposta para trabalhos futuros, sugere-se adaptar as expressões apresentadas para 

incorporar outras limitações como, por exemplo, quedas de tensões nos resistores de emissor/fonte, 

quedas de tensão da fonte de alimentação e outros tipos de sinais que possam representar o sinal de 

áudio; quanto a este último, o objetivo seria representar o próprio sinal musical. 
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APÊNDICE A 

Impedâncias Equivalentes Vistas Pelos Terminais da Bobina de Alto-falantes, 

ao Ar Livre e em Caixas Acústicas, pelo Método "Thiele-Small". 

ALTO-FALANTE 

 O circuito equivalente elétrico que representa um alto-falante ao ar livre, visto pelos terminais 

da bobina, é o apresentado a seguir (Fig. A-1). 

Fig. A-1 – Circuito equivalente elétrico do alto-falante, "visto" pelos terminais da bobina. 

 A impedância vista pelos terminais da bobina é: 

cesmesesmes

mes
eedEvc

LC
s

RC
s

s
C

LsRRsZ

⋅
+⋅

⋅
+

⋅

+⋅++=
11

1

)(
2

 De onde, por inspeção, pode-se escrever: 
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 Assim, tem-se a impedância equivalente do alto-falante: 



��������	��

�

��
����
	���������������	�	���������	��	���
����	��	��������	��	
��������������	��	�����	�������	�
	�
	��
	�	�	 !�

""$	

22

)(

s
ms

s

ms

s

eseedEvc

s
Q

s

s
Q

RLsRRsZ

ω+⋅
ω

+

⋅
ω

⋅+⋅++=

 As Figs. A-2 e A-3 mostram, respectivamente, as curvas de magnitude e fase da impedância 

de um alto-falante, genérico, ao ar livre: HzFs 40= , 4,8=msQ , 42,0=esQ , 40,0=tsQ , lVas   120= , 

Ω=   5ER , Ω=   95esR , Ω⋅×= −1020 7,03 fRed , H 1010 3,03 −− ⋅×= fLe . 
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Fig. A-2 – Módulo da impedância 

Alto-falante ao ar livre.
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Fig. A-3 – Fase da impedância 

Alto-falante ao ar livre.
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CAIXA FECHADA (Closed Box) 

 O circuito equivalente elétrico, visto pelos terminais da bobina, que representa um            alto-

falante instalado em uma caixa fechada, é o apresentado a seguir (Fig. A-4). 

Fig. A-4 – Circuito equivalente elétrico do sistema "caixa fechada", "visto" pelos terminais da bobina. 

A impedância vista pelos terminais da bobina é: 
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 Se as perdas por absorção (interior da caixa com pouco, ou sem, material acusticamente 

absorvente) forem pequenas ( msmb RR << ), pode-se escrever a expressão anterior em função dos 

parâmetros do alto-falante, assim: 

22 )1(
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 Onde: 
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 As Figs. A-5 e A-6 mostram, respectivamente, as curvas de magnitude e fase da impedância 

de um sistema "caixa fechada": l  40=bV , 3=α , Hz  80=cF , os demais parâmetros iguais ao caso 

anterior. 
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Fig. A-5 – Módulo da impedância 

Sistema "caixa fechada".
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Sistema "caixa fechada".
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REFLETOR DE GRAVES (Vented Box) 

 O circuito equivalente elétrico, visto pelos terminais da bobina, que representa um alto-falante 

instalado em uma caixa sintonizada, é o apresentado abaixo (Fig. A-7). 

Fig. A-7 – Circuito equivalente elétrico, simplificado, do sistema "refletor de graves", "visto" pelos 

terminais da bobina. 

 A impedância "vista" pelos terminais da bobina é: 
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 A impedância elétrica equivalente "vista" pelos terminais da bobina é, então: 
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 As Figs. A-8 e A-9 mostram, respectivamente, as curvas de magnitude e fase da impedância 

de um sistema "refletor de graves": l  100=bV , 2,1=α , Hz  40=bF , os demais parâmetros iguais ao 

caso anterior. 
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Fig. A-8 – Módulo da impedância 

Sistema "refletor de graves".

10
1

10
2

10
3

10
4

-150

-100

-50

0

50

100

150

Vented Box - Fase da impedância

Hertz

G
ra

u
s

Fig. A-9 – Fase da impedância 

Sistema "refletor de graves".
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APÊNDICE B 

Impedância Equivalente Vista Pelos Terminais de Entrada de um Divisor de 

Freqüências Passivo (LC) de Três Vias e 2a Ordem. 

 Com base em [28] calculou-se um divisor de freqüências passivo de três vias e segunda 

ordem, alinhamento Linkwitz-Riley. 

 As expressões encontradas em [28] para cálculo dos capacitores e indutores consideram a 

carga puramente resistiva, com valor igual à impedância nominal do alto-falante. 

 As Figs. B-1, B-2 e B-3 mostram, respectivamente, o circuito elétrico, as curvas de 

transferências do sinal de entrada e as curvas de magnitude e fase da impedância, ambas em função 

da freqüência e para carga resistiva. 

Fig. B-1 – Circuito elétrico do divisor de três vias e 2a ordem. 

FC µ= 9775,11   ,  FC µ= 583,252   

FC µ= 7946,13   ,  FC µ= 775,194   

HL µ= 31,5121   ,  mHL 207,52 =   

HL µ= 49,4233   ,  mHL 1232,54 =   

Ω=== 8LOMIDHI ZZZ

Linkwitz-Riley
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Fig. B-2 – Curvas de transferência do sinal. 
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