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- Poténcia média fornecida pela fonte de alimentagéo

- Py em funcéo da freqiiéncia angular o

- Poténcia média dissipada na etapa de saida

- Maximo valor de P,

- P, em funcao da freqiiéncia angular o

- Maximo valor de P, ()

- Poténcia média na carga

- Maximo valor de P;

- P, em funcao da freqiéncia angular o

- maximo valor de P, (w)

- Poténcia instantanea dissipada em um lado da etapa de saida
- Maximo valor de P,(¢)
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- Maximo valor de P, ()

- Poténcia média dissipada na comutacgao

- Poténcia média dissipada na transicéo de subida

- Poténcia média dissipada na transigéo de descida

- Poténcia média dissipada na conducéo
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- Impedancia de carga
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- ¢ em fungao da freqiiéncia angular ®
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0o - Angulo de transicao entre a operacéo em Classe A e Classe AB
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A - Fator que exprime a relacdo entre correntes na Classe AB
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i - Numero inteiroiguala 1, 2, 3, ... N
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T, (t) - Valor médio de 7, ()

AT, (1) - Variagdo de 7, (7)

Rp, - Resisténcia térmica entre dissipador de calor e ambiente

Ry - Resisténcia térmica entre isolante elétrico e dissipador de calor
Rey - Resisténcia térmica entre case e isolante elétrico
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- Abreviatura de "transistor"
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- Volume de ar equivalente a compliancia do alto-falante
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- Resisténcia da bobina do alto-falante

- Resisténcia da bobina do alto-falante, dependente da freqiiéncia
- Induténcia da bobina do alto-falante

- Freqiiéncia de ressonancia do sistema Caixa Fechada
- Freqiiéncia de sintonia da caixa acustica

- Volume interno da caixa acustica

- Fator de qualidade da caixa acustica

- Indutor/capacitor
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- Passa-altas

- Impedancia de carga das altas frequéncias

- Impedancia de carga das médias freqiiéncias
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ANALISE, DIMENSIONAMENTO E AVALIAGAO DE
ESTAGIOS DE POTENCIA DE AMPLIFICADORES DE AUDIO

CLASSES A,B,AB,GeH

RESUMO

O presente trabalho apresenta um procedimento de analise, dimensionamento e avaliagéo de
estagios de poténcia de amplificadores de audio operando nas Classes A, B, AB, G e H com cargas
reativas. Esse estudo considera um sinal de excitagao senoidal e tecnologias BJT, IGBT e MOSFET.

Inicialmente, considerou-se cargas resistivas para a analise quanto ao tipo de polarizagéo e
modo de operacdo; em seguida, modificou-se as expressfes para considerar cargas reativas
(magnitude e fase). S&o utilizados modelos eletro-mecano-acusticos de alto-falantes e caixas
acusticas cujos parametros sdo obtidos pelo modelo Thiele-Small [3], em conjunto com um divisor de
freqUéncias passivo de trés vias de segunda ordem.

Para o dimensionamento do estagio de poténcia, utilizou-se o modelo eletro-térmico
equivalente do sistema transistor-dissipador-ambiente associado as poténcias média e instantanea
dissipadas.

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

realizado para avaliagdo do procedimento proposto.
Palavras-chave
e Amplificador de Audio

e Amplificador de Poténcia

e Classes de Operagdes A, B, AB,D,G,Hel
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ANALYSIS, DESIGN AND ASSESSMENT OF CLASS A, B, AB, GAND 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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Capitulo 1 — Introducao 1

CAPITULO 1
INTRODUCAO

Com o surgimento da valvula triodo (1906), a musica péde ser transmitida pela primeira vez
via radio frequéncia (1907). A partir de 1915 comegaram a surgir os primeiros sistemas de
amplificagédo de voz e, posteriormente, musica para grandes publicos [1]. Surgiu, entdo, o amplificador
de 4udio.

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

As classes de operagbes séo caracterizadas pelo ponto de operacdo e/ou modo de operagéo
do estagio de saida do circuito amplificador de poténcia. Neste trabalho serdo abordadas as Classes
A, B, AB, D, G, H e |, sendo que as trés primeiras caracterizam-se pelo "ponto de operacido" e as
quatro ultimas pelo "modo de operacéo"; as Classes D e | serdo tratadas apenas usando-se cargas
resistivas, para fins de comparacéo. Na literatura encontram-se outras classes de operagdes, como as
Classes C, E, F e S [4], utilizadas em sistemas de radio freqiéncia (RF).

As classes A, B, AB, G e H serdo analisadas e tratadas sob as mesmas considerag¢des de
operacao, utilizando-se cargas resistivas e reativas (esta ultima, representando as estruturas de alto-
falantes e caixas acusticas usualmente empregadas); nesse caso sdo utilizados os modelos eletro-
mecano-acusticos apresentados em [3].

O objetivo desta dissertacao é fornecer os parametros de analise do funcionamento do estagio
de saida, no que se refere as correntes envolvidas, as tensdes do estagio, as poténcias e ao
desempenho térmico da etapa sob diversas situagcdes e condi¢gdes de operagcdo. Todos esses
parametros sdo obtidos de forma genérica, independentemente da tecnologia do transistor empregada

(BJT, IGBT ou MOSFET).

Analise, Dimensionamento e Avaliagdo de Estagios de Poténcia de
Amplificadores de Audio Classes A, B, AB, G e H.
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Até entédo, a quase totalidade de estudos realizados sdo dedicados a classes de operagdes
distintas, sob condi¢cdes bastante especificas. Para se ter uma visdo mais abrangente do estado-da-
arte de amplificadores de audio vamos, agora, fazer uma breve reviséo bibliogréfica destas estruturas
amplificadoras.

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

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

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

Em face a pouca ou insuficiente quantidade de informagdes e/ou falta de generalizagdo dos
tratamentos matematicos encontrados na literatura, relativos aos estagios de poténcia, propde-se
neste trabalho:

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

para cargas reativas;

ii) uma expressdo genérica para as Classes G e H de multiplos estagios;

iii) uma generalizagdo da expressao 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;

Analise, Dimensionamento e Avaliagdo de Estagios de Poténcia de
Amplificadores de Audio Classes A, B, AB, G e H.
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v) uma metodologia para o dimensionamento da etapa de poténcia a partir das poténcias
média e instantdnea, e do modelo eletro-térmico do sistema transistor-dissipador-

ambiente, considerando-se carga reativa.

O Capitulo 2 analisa as classes considerando carga resistiva com o objetivo de demonstrar o
comportamento de cada uma das classes quanto a polarizagdo, perdas, modo de operagédo e
rendimento.

O Capitulo 3 estuda as classes considerando, agora, carga reativa (alto-falantes e caixas
acusticas), com o objetivo de demonstrar os esfor¢os de cada uma das classes sob condigbes reais
de operacéo.

O Capitulo 4 faz um estudo do processo de dissipagdo de calor usando o modelo eletro-
térmico do sistema transistor-dissipador-ambiente. E também proposto um método para o
dimensionamento térmico da etapa de saida.

O Capitulo 5 apresenta dois exemplos ilustrativos: um usando carga resistiva e outro carga
reativa.

Finalmente, no Capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes e discussdes desta dissertacio;
uma viséo geral dos resultados obtidos, como também algumas propostas para o aprimoramento do
método e das expressdes determinadas sdo também apresentados.

No Apéndice A tem-se um resumo dos modelos Thiele-Small [3] de alto-falante e caixas
acusticas "fechada" e "sintonizada", vistos pelos terminais da bobina.

No Apéndice B tem-se uma breve descricdo de um divisor de freqiiéncias passivo.

Neste trabalho ndo serdo feitas analises e discussdes das distor¢cdes caracteristicas de cada
uma das Classes em questdo, pois pretende-se estudar e analisar apenas os esfor¢cos envolvidos

quanto a tenséo, corrente, poténcia e temperatura.

Analise, Dimensionamento e Avaliagdo de Estagios de Poténcia de
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Capitulo 2 — Andlise para Carga Resistiva 4

CAPITULO 2
ANALISE PARA CARGA RESISTIVA

2.1 - Classe A

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

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

+Vee
b
. J_— 0,
? V i
[ -
i E e T |
= L, =

BIAS
Fig. 2.1.1 — Etapa de saida de amplificadores Classes A, B e AB

A Fig. 2.1.2 mostra as correntes de coletor e a corrente na carga de um estagio de saida

Classe A. Nesta figura, I definida como corrente de manutengao, é a corrente necessaria para

man
garantir que o transistor opere na regido ativa direta para as condi¢cdes extremas de excursdo do sinal.

A poténcia média total é P, =P, +P_, onde Py, =P;_ e essas sdo as poténcias médias
fornecidas por cada uma das fontes de alimentagéo. P, € o produto da tens&o de alimentagao (V)

pela corrente quiescente /, do transistor O, . Assim,

Py =2Vee 1 (2.1-1)
sendo,

Vee =Vimax ¥ Veksar » (2.1-2)

Analise, Dimensionamento e Avaliagdo de Estagios de Poténcia de
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2.1-3
IQ = IL o +Iman > ( )
2
I V7 max (2.1-4)
Lmax —
RL
i A
. I(,‘l i(,‘?
Lomax [~7 77—~~~
ilmax ””” iL
L, K/ N\ o
T A W S
Cmin I 275
o wan  ER
s 0
Fig. 2.1.2 — Correntes nos coletores dos transistores O, e O, e na carga.
Definindo-se o fator y como:
1y (2.1-5)
Y= __man
ILmax
entao,
2 (2.1-6)
PS — VLmax (1+ VCEsaIJ. (1+ 2,Y) )
RL L max
A poténcia média na carga P, é dada por:
2 (2.1-7)
P = VL s
2-R;
e a poténcia média dissipada na etapa de saida é P, =Py —P; :
(2.1-8)

2 2
PD — VLmax (1+ VCEsatj.(1+2ry)_V_L
R, 2R,

L max

Analise, Dimensionamento e Avaliagdo de Estagios de Poténcia de
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Pode-se entao obter o rendimento n =P, /P :

S L7 P (219)
2 VL max 1+ VCES!U 1+ 2Y
VLmax

A equacao (2.1-9) nos mostra que o rendimento te6rico maximo para operagao em Classe A é

50%, isto considerando Vg, =0, 1,,, =0 € V, =V} jax -

A corrente instantanea de coletor i () e a tensdo instantanea entre coletor e emissor vz (?),

para P, = P, ..« » podem ser escritas por (Fig. 2.1.1):

ie1(1) =1y +1L%'sen(wt) , (2.1-10)
vee1(®) =Vee = Vi max - sen(o1) 2.1-11)
para Q,, e
ier()=~1p +IL%'sen(a)t) , (2.1-12)
VCEZ(t) = _VCC _VLmaX . Sen((&)t) . (21_13)
para Q,.

Substituindo as equacgdes (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:

2.1-14
iy (1) :%~(l+27+ sen(wr)) , ( )

L

(2.1-15)
Vel (t) = VL max [1 +@ - Sel'l((,l)t)j P

L max

Analise, Dimensionamento e Avaliagdo de Estagios de Poténcia de
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para Ql , e
icz(f)=%~(—l—2y+sen(wt)) , (2.1-16)
2R,
(2.1-17)
Vee2 (1) =V max '[—1 _Vepsa _ sen(a)t)] ,
L max
para Q,.

A poténcia instantanea dissipada em cada um dos transistores, P,(¢), é o produto da corrente

de coletor i (¢) pela tensdo entre coletor e emissor v (¢) . Assim,
Py () =ic) () veg () (2.1-18)
Pp(t)=icy(t) vega (2) (2.1-19)

As equacdes, (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), sdo validas também para dispositivos IGBT. Pode ser mostrado que para o caso de dispositivos
MOSFET, a razdo Vg, /Vims € Substituida por Ryg,,/R, [9,15], i-(r) € substituido por i (1) e

vee (t) € substituido por v (7)), onde R, € a resisténcia de condugédo entre dreno e fonte, i (r) éa

corrente instanténea de dreno e v, (¢) é a tensé&o instantanea entre dreno e fonte. Assim,

2 (2.1-20)
PS _ V[kmax (1+ R;;SM)(I'FZY) ,
L L

p2 (2.1-21)
2R,

2

R

PD — VLmax .| 1 =DSon '(1+2Y)_
RL RL

Analise, Dimensionamento e Avaliagdo de Estagios de Poténcia de
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2
1 ( v, J 1 1
’r] = — . R . ,
2 Vimax ) 14 Bpson 142y (2.1-22)
RL

2.1-2

ip (1) _Vima (1+2y+sen(or)) , ( 3)
2R,
(2.1-24)
Vpsi (Z) = VL max [1 +m_ Sel’l((Dl‘)J 5
RL
ip, (1) — Vima (~1-2y+sen(wr)) , (21-25)
2-R;
(2.1-26)
VDs2 (t) = VLmax : (_ 1 _m - Sel’l((Dl)j P
Ry
Pu()=ip(®) - vps (@) , (2.1-27)
e

By (0) = ipy (1) - vpsa (1) - (2.1-28)

As poténcias médias normalizadas na carga P, /P, .. e dissipadas P,/P; ... » bem como o

rendimento m,,, s&o ilustradas nas Figs. 2.1.3, 2.1.4 e 2.1.5, respectivamente; as retas de cargas

obtidas dos graficos de corrente instantanea de coletor normalizada ic(r)/1; . (OU de dreno

ip1(1)/1; max ) €M fung@o da tensdo instantanea entre coletor e emissor normalizada vy (£)/V; nax (OU

entre dreno e fonte v, (1)/V; ma ), juntamente com a poténcia instantanea dissipada normalizada

P (1)) P max » @ambas em O, estdo representadas nas Figs. 2.1.6 e 2.1.7, respectivamente. Todas as

curvas sdo parametrizadas para Vg, /Vimas (OU Rpgon/R. )€ Y.

Analisando as figuras abaixo, pode-se concluir:

Analise, Dimensionamento e Avaliagdo de Estagios de Poténcia de
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e A poténcia média dissipada (P, ) € maxima quando a poténcia média na carga (P, ) é
minima (Fig. 2.1.4);
e O rendimento diminui & medida que Vg, /Vimax €/0U 1yun/Imax @Uumentam (Fig. 2.1.5);

e A corrente instantanea de coletor maxima (ici(f)n.) € no minimo igual a 7,
(Lipan /I max =0 ), @umentando com o aumento de 1y, (/,,4,/1 1 max >0 ) (Fig. 2.1.6);

e A tensdo instantédnea entre coletor e emissor maxima (veg (H)ma) € igual @ 2.V

(Fig. 2.1.6);

e A poténcia instantanea dissipada méaxima (P, ().« ) € igual & metade (para Q,) da

poténcia média dissipada maxima (Figs. 2.1.4 e 2.1.7).

POTENCIA NA CARGA

25¢ .

1.5+ .

PL/PLmax

0.5} 4

0 L L L L 1 L L L L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

PL/PLmax

Fig. 2.1.3 — Poténcia média normalizada na carga.

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

operacdes descritas neste capitulo.

Analise, Dimensionamento e Avaliagdo de Estagios de Poténcia de
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POTENCIA DISSIPADA

25

Vegsa! Vimae = 0.00

¥=0.00

PD /PLmax

T [Vetsar/ Vias = 0.05
y=10.05

051 \Versar/ Vimae = 0.10
Y=0.10

0 . . . .
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

PL /PLmax

Fig. 2.1.4 — Poténcias médias dissipadas

normalizadas.

1.2 - . . . . —
1 |
08 |
5
;3
=
> 06 |
= Vegsa! Vimax = 0.00
= y=0.00
04
Vegsat ! Vimax = 0.05
y=0.05
02 Vegsat ! Vimax = 0.10
y=10.10
0

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
veel(t) / Vimax

Fig. 2.1.6 — Curvas de ici(f) x vces(t)

(ou ips(t) x vpsi(t) ) para Q.

RENDIMENTO
100 T T T T T T T T T
90F 1
801 4
701 1
60} Vetsar! Vimax = 0.00 d
v=0.00
= 50f
a Vetsar! Vimas = 0.05
40} v=10.05 i
30} | Versar/ Vimaxe = 0.10 4
v=0.10
201 1
10} B
0 . . . .

0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 0.9 1
PL /PLmax

Fig. 2.1.5 — Rendimentos.

POTENCIA INSTANTANEA DISSIPADA

Ve / Vima = 0.05
y=0.05

VcEsat / Vimax = 0.10
y=20.10

Pdl(t)/PLmax

Veesat / Vimax = 0.00
y=0.00

ol

Fig. 2.1.7 — Poténcias instantaneas dissipadas

normalizadas para Q.

Analise, Dimensionamento e Avaliagdo de Estagios de Poténcia de
Amplificadores de Audio Classes A, B, AB, G e H.



Capitulo 2 — Andlise para Carga Resistiva

11

2.2 - Classe B

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

amplificador Classe B [15].

Neste caso, P;, é o produto da tensdo de alimentagéo (V) pela corrente média /¢ no

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

Po=2Vee-Ig ,

Vee =Vimax Ve »

Io=1r
T
e
A
RL

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

L max

po2 iy [M_j ,
T R,

e a poténcia média dissipada na etapa de saida é P, =P, —P; :

2R,

L max

2
PELV(IV_jV_

Analise, Dimensionamento e Avaliagdo de Estagios de Poténcia de
Amplificadores de Audio Classes A, B, AB, G e H.

(2.2-1)

(2.2-2)

(2.2-3)

(2.2-4)

(2.2-5)

(2.2-6)
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Substituindo (2.1-7) e (2.2-5) na express&o do rendimento (1 = P, /P ), obtém-se:

TV, 1 (2.2-7)

A equacao (2.2-7) nos mostra que o rendimento teérico maximo para operagao em Classe B é

de 78,5%, isto considerando Vg, =0 € V; =V .-

A corrente instantanea de coletor i-(¢), para P, =P, , pode ser escrita por (Fig. 2.1.1):

() I} max - sen(wz), sen(wz) >0 (2.2-8)
1 = ,
“ 0, sen(wf)<0
para O, e
i (£) = I} max - sen(ox), sen(wr) <0 (2.2-9)
‘270, sen(wr) >0 :
para O, .

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

. rey sen(wt),  sen(ot) =0

ia®)=9 R : (2.2-10)
0, sen(wr)<0
VL max

) —=% .sen(wt), sen(w?) <0

ie)=1 R : (2.2-11)

0, sen(wr)>0

As tensdes instantaneas entre coletor e emissor, vz (f) € veg,(f), S840 expressas através de

(2.1-15) e (2.1-17), e as poténcias instantaneas, P, (1) e P,,(¢), através de (2.1-18) e (2.1-19),

respectivamente.

Analise, Dimensionamento e Avaliagdo de Estagios de Poténcia de
Amplificadores de Audio Classes A, B, AB, G e H.
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As equagbes (2.2-5), (2.2-6), (2.2-7), (2.2-10) e (2.2-11) sao validas também para dispositivos

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

(2.2-12)
PS:E'Q'VLmax' 1+RDSan ,
T R R,
p -2V y ,(1+RDSUVIJ_ Vi (2.2-13)
D= L max ,
T RL RL 2RL
n o (2.2-14)
T'l:—.—_ ,
4 VLmax 1+ DSon
RL
2.2-15
. @ -sen(wr), sen(wt) =0 ( )
ip()=4 Ry ,

0, sen(wr)<0

2.2-16
) Vimax | sen(t), sen(m?) <0 ( )
ipy()=1 R :

0, sen(wr)>0

Sendo que as tensbes instantdneas entre dreno e fonte e as poténcias instantaneas
dissipadas sao 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 poténcias médias dissipadas normalizadas, os
rendimentos, as retas de carga e as poténcias instantdneas dissipadas, respectivamente,

parametrizadas para Vg, /Vi max -
Analisando as figuras seguintes, pode-se concluir:
e A poténcia média dissipada maxima (Pp,..) € fungdo de P, /P e © Versar/Vimax
(Fig. 2.2.1);

e O rendimento diminui & medida que V¢, /V;ms a@umenta (Fig. 2.2.2);

Analise, Dimensionamento e Avaliagdo de Estagios de Poténcia de
Amplificadores de Audio Classes A, B, AB, G e H.
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e A corrente instantanea de coletor maxima (i (¢),,. ) € igual a I, ... (Fig. 2.2.3);

e A tensdo instantédnea entre coletor e emissor maxima (vgg (D) € igual @ 2V
(Fig. 2.2.3);

¢ A poténcia instanténea dissipada maxima ( 2, (¢) ..« ) € maior do que & metade da poténcia

média dissipada maxima ( Pp ..« ) (Figs. 2.2.1 e 2.2.4).

POTENCIA DISSIPADA RENDIMENTO
157 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 100 ‘ ) ‘
%f
Vegsar! Vimax = 0.00
sof
Vegsar ! Vimax = 0.05
7ot

Versar! Vimae = 0.10

§ 60}
S s
QS 40
30
20
10
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
PL /PLmax PL /PLmax
Fig. 2.2.1 — Poténcias médias dissipadas Fig. 2.2.2 - Rendimentos.
normalizadas.
RETAS DE CARGA POTENCIA INSTANTANEA DISSIPADA
1 0.6
Veesat / Vima = 0.00
Veesa ! Vimar = 0.1
oo —
'
. Vegsar / Vinas = 0.10 . a1l
s L
‘é 0.6 5 04 Vegsar ! Vimax = 0.00
~ ~
S < o3f
O
™ 04 ‘f
0.2
0.2
0.1
0 : : : : 0
0 02 04 06 08 1 1.2 1.4 16 1.8 2 0 2z
veel(t) / Vimax !
Fig. 2.2.3 — Curvas de ici(t) x vces(f) Fig. 2.2.4 — Poténcias instantineas dissipadas
(ou ip:(t) x vpsi(t)) para Q1. normalizadas para Q;.

Analise, Dimensionamento e Avaliagdo de Estagios de Poténcia de
Amplificadores de Audio Classes A, B, AB, G e H.
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2.3 -Classe AB

Considerando agora V¢ maior do que zero, porém menor do que a tenséo necesséria para

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

Classe AB, para:

PS=2'VCC'[_S(9Q)

VCC = VL max + VCEsat

(2.3-1)

(2.3-2)

onde a corrente média I_S(GQ) é fungéo da corrente de polarizagéo, /,, e da corrente fornecida a

carga, i;. Na Fig. 2.3.1 estdo representadas estas correntes, assim como as correntes nos coletores

(ic; e ic») em fungédo do angulo 6. Com o auxilio dessa figura, pode-se calcular a corrente média

I5(8,):

1%

. I
]S(GQ):E- _[ (1Q+7L-sen9j~d6+

0

1 -6,y
+— J‘IL'senG'dGJr
27 60
| n+6, I
+—- | (IQ+—L-sen6)-d6+
27 6, 2
2n
+2—1n- I ([Q+%-sen9j~d9
2n-0,

Resolvendo (2.3-3), obtém-se:

Is(8y) =1, -8, -%+%-coseg

Analise, Dimensionamento e Avaliagdo de Estagios de Poténcia de
Amplificadores de Audio Classes A, B, AB, G e H.

(2.3-3)

(2.3-4)
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onde I, <I;,./2 € 6, € o angulo de transi¢&o entre a operagéo em Classe A e Classe AB. Esse

angulo pode ser expresso em fungao dos paradmetros de projeto como sera mostrado a seguir.

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

oV

éo n—le

Q

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

2.3-
Iy= ]L‘zna" -sen @ (2.3-5)
ou, alternativamente
I (2.3-6)
BQ = sen_l(z-—gj .
L max

Levando (2.3-5) em (2.3-4), obtém-se uma expresséo para fS(GQ) em fungéo apenas de 6, e

- 0 (2.3-7)
IS(OQ)=—Q-sen9Q A7 ax +I—L-cos9Q .
T T

Analise, Dimensionamento e Avaliagdo de Estagios de Poténcia de
Amplificadores de Audio Classes A, B, AB, G e H.
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Nessa equagéo, para 6, =0 tem-se Ig 0p) = I, /7 o que corresponde a operagdo em Classe
B. Para 6,=m/2 tem-se Ig (0p) =1, max /2 O Qque corresponde a operagdo em Classe A (com
Ly =0). Caso 0< 8, < n/2, tem-se a polarizagdo Classe AB [5].

man

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

(2.3-8)
P =2 Vimax -(1+—VCES“’J-(9Q -3en 0y Vi max +V1 -COSOQ)
n RL L max
e a poténcia média dissipada na etapa de saida sera P, =Py — P, :
) v v y2 (2.3-9)
p.==. Lmax | 1+ CEsat 10, -sen®, -V, +V, -cosO,|— L .
D - RL ( Lmaxj ( o O ¥ Lmax L Q) 2'RL
Agora, substituindo (2.1-7) e (2.3-8) na expresséao do rendimento (n= P, /P ):
VL
TtV 1 V
=,y L. " Lma; (2.3-10)
Lmax |4 _CBal g, .sen@, +—L—cos6,
L max L max
. i 8,
Analisando a equagdo (2.3-7), nota-se que os termos —=-sen6, e cos0, fazem a
T

ponderagdo entre as correntes médias de polarizacdo e da carga. Com base nesta equagdo, e

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

correntes instanténeas de coletor i.;(t) € i, (¢). Assim, para P, = P, ., . tem-se:

0 (2.3-11)
() = i(z)z—Q.sen(eQ)JLmax~(1+sen(mt))+1max~sen(mz).coseQ, i(1)=0
Cl - T

0, i()<0

Analise, Dimensionamento e Avaliagdo de Estagios de Poténcia de
Amplificadores de Audio Classes A, B, AB, G e H.
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0 (2.3-12)
. i(t)= 2. sen(0p) 11 pax -(— 1+ sen((m))+ I} imax - sen(?) - cos 6 , i(1)<0
iy (1) = n
0, i(t)>0
Substituindo (2.1-4) em (2.3-11) e (2.3-12), tem-se:
=" {GQ (8)-(1+ sen(@) + sen(er) e} 20 @)
i(f)=—+0% .| = .sen -1+ sen(mwz) )+ sen(wt) - cos , i(r) 2
i) = Ry n ¢ ¢
0, i(1)<0
e
(2.3-14)

() = i(t)=VLR—“L“"‘~{G?Q~S€n(9Q)~(—I+sen((:)t))+sen(0)t)~coseg}, i(1)<0

0, i()>0

Sendo que as tensdes instantdneas entre coletor e emissor e as poténcias instantaneas
dissipadas sao definidas como em (2.1-15), (2.1-17), (2.1-18) e (2.1-19).
As equagdes (2.3-8), (2.3-9), (2.3-10), (2.3-13) e (2.3-14) sdo validas também para

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

tem-se:
2 R (2.3-15)
Py ==.—Lmax |4 —DSon |.(g,.sen@, -V} max + V7 €080, ),
S - RL [ RL j ( [¢] Q 7 Lmax L Q)
2V R V2 (2.3-16)
P, =2 . Lmax |14 “DSon | (g .gen@, -V, +V; -cosB, |- —L— |
D - RL { RL j ( ] sen O ¥ Lmax L €08 Q) 2RL
VL
[ VL 1 VLmax
=— : : ) 2.3-17
n 4 Vv, (23-17)

R V,
max |4 DSon g .gen@,+—L—.cosO
R (@) 0 (@)

L L max

Analise, Dimensionamento e Avaliagdo de Estagios de Poténcia de
Amplificadores de Audio Classes A, B, AB, G e H.
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i(f) Vi max |:9Q ,) (1+ ( t))+ () 0 :| )20 (2.3-18)
=—— | —_-s¢ . sen(® sen(®?) - cos i >
iDl(t) = : RL T n 0 0 i

0, i(1)<0
e

—max (2.3-19)
iy (1) = i(t) = VLRITX {e?g -sen(8,) - (— 1+ sen(wr))+sen(wr) - cos OQ} , i(H)<0
0, i(t)>0

Sendo que as tensbes instantdneas entre dreno e fonte e as poténcias instantaneas
dissipadas sao 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 poténcias médias normalizadas dissipadas, os
rendimentos, as retas de carga e as poténcia instantdneas dissipadas, respectivamente,

parametrizadas pelo fator A dado por (2.3-20). Fez-se V., =0 para simplificacdo, pois valem as

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

(2.3-20)

Analisando as figuras abaixo, pode-se escrever:
e Os resultados sdo intermediarios aos das Classes A e B;
e Para baixos valores de A o rendimento se aproxima ao da Classe B (Fig. 2.3.5);

o Nota-se que a corrente instantadnea normalizada é maior do que 1 durante a transigdo

(Fig. 2.3.4).

Analise, Dimensionamento e Avaliagdo de Estagios de Poténcia de
Amplificadores de Audio Classes A, B, AB, G e H.
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POTENCIA DISSIPADA

2 A=1.00
(Classe 4)
A=0.75
15 A= 0.50
;
'y
S
S A=0.25
0.5}
A= 0.00
(Classe B)
0 ‘ ‘ ; ‘ ‘

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Pr/ Pryax

Fig. 2.3.2 — Poténcias médias dissipadas

normalizadas.

RETAS DE CARGA

1 A=1.00
(Classe 4)
A=0.75
0.8
A= 0.50
g
£ =0.25
= 0.6f A
N
<
8
0.4
0.2f
A=0.00
(Classe B)

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18
veEN(E)/ Vimax

Fig. 2.3.4 — Curvas de icq(t) x vces(t)

(ou ips(t) x vpsi(t)).

RENDIMENTO
100 T T

90

80

A= 0.00
(Classe B)
A=0.25
A=0.50

701

N

Fig. 2.3.3 — Rendimentos.

POTENCIA INSTANTANEA DISSIPADA

0.8

o
o

Pai(t)/ Prmax
2

0.2

[0

2n

Fig. 2.3.5 — Poténcias instantaneas dissipadas

normalizadas para Q.

Analise, Dimensionamento e Avaliagdo de Estagios de Poténcia de
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2.4 - Classe G

A definicdo para a Classe G adotada neste trabalho esta de acordo com a encontrada nas
referéncias [1], [13] e [23].

Na Fig. 2.4.1 é mostrada a estrutura basica do estdgio de saida de um amplificador de
poténcia Classe G. Nesses amplificadores, o estagio composto pelos transistores Q, e Q, pode ser
polarizado em classe A, B ou AB. Nesta analise, considera-se polarizagdo Classe B.

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

PSZZ'VCCI'I_Sl(er)+2'Vccz'isz(97) ) (2.4-1)
Veer =0 Vimax +Versar - (2.4-2)
Veer =Vimax +2Vesar (2.4-3)
e
o= VCCl - VCEsat (24-4)

VCCZ -2 VCEsat .

onde I (0;) e I5,(0;) sdo as correntes médias fornecidas pelas fontes Voo € Vees,

respectivamente.

O angulo de transigéo, 6, (ver Fig. 2.4.2), corresponde ao ponto no qual ocorre a transigcéo

entre a operagéo Q, —Q, para operagao Q0 —0,0,.

A transigao ocorrera sempre que Vg, +v; forigual a V., . Entéo

Veer =Vegsa + V1 -sen8r (2.4-5)

Analise, Dimensionamento e Avaliagdo de Estagios de Poténcia de
Amplificadores de Audio Classes A, B, AB, G e H.
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Vz,,‘(.‘l < V('L‘g + VC('J

Polarizagao
>%

* O—
Vi
il N S

- V(‘('Z

Fig. 2.4.1 — Estrutura basica do estagio de saida de um amplificador operando em Classe G.

v, A

y

Lmax

V.

alV

Lmax

O e n/2 T 0

Fig. 2.4.2 - Angulo de transigéao.

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

(2.4-6)
0r = senl((wﬁj .

Vi

Analise, Dimensionamento e Avaliagdo de Estagios de Poténcia de
Amplificadores de Audio Classes A, B, AB, G e H.
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Enquanto ¥, for menor do que a7V, ..., O estagio estara operando em classe B. Logo, pode-

Se escrever para GT .

E, 0< VL <o
2
GT _ VLI;nax . (24-7)
sen_l(oc Lma"], o<—L <1
VL L max

Assim, pode-se calcular as correntes médias, I,(0;) e Ig,(8;), fornecidas pelas fontes V.,

e Vee, , respectivamente, para 0< 6, <m/2.

67

I, (2.4-8)
151(9T)—_ Isene de— L. (1-cos;)
T
k3 (2.4-9)
2
ISZ(GT)——L j sen®-df =1L L .cosO;
T m
Substituindo (2.2-4), (2.4-2), (2.4-3), (2.4-8) e (2.4-9) em (2.4-1), obtém-se:
(2.4-10)
Py = LN Vx| 04+ (1= 0t)-cos 0 +M~(1+COSGT):| .
T RL L max
A poténcia média dissipada na etapa de saida é P, =P, - P, :
2 (2.4-11)
Py = 2 ZL V) max | 00+ (1= 0t)-cos 0 +@-(1+COSGT) N
T g

VL max 2 RL .

Substituindo (2.1-7) e (2.4-10) na expressédo do rendimento (1 = P, /P, ), obtém-se:

Analise, Dimensionamento e Avaliagdo de Estagios de Poténcia de
Amplificadores de Audio Classes A, B, AB, G e H.
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n:g v, . 1 (2.4-12)
4 VL max O(+(1—OL)~COSGT+@’(1+COSGT)

L max

A corrente instantanea i(f) e a tensé&o instantdnea v(r), em cada um dos bragos (Q,0; e

0,0, ) da etapa de saida, para P, = P, ., . podem ser escritas por (Fig. 2.4.1):

i () = I nax - sED(0O), sen(w?) =0 (2.4-13)
“ 70 , sen(wt) <0 ’
v, (1) = Veer =Vimax - sen(o?), sen(wr) < o (2.4-14)
: Veer =Vima -sen(or),  o<sen(wr) <1’
para Q,0;, e
() I} max -sen(0),  sen(wr) <0 (2.4-15)
1l = ,
- 0, sen(wr)>0
() - VCC max VL max sen(w?), sen(®?) = —q (24_1 6)
v_()= ,
) ~Veer =Vimax -sen(oi), -0, >sen(wr) = -1
para 0,0, .

Substituindo as equacgdes (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:
2.4-17
) Vima | sen(wz), sen(w?) 20 ( )
(=3 R ,
0, sen(wr) <0
VL max [O( + @ - sen((:)t)] 5 sen(u)t) <o
fmax (2.4-18)

v+(t): >

Vi max (l +2 Jepar _ sen(oot)] , o <sen(wr) <1

L max

Analise, Dimensionamento e Avaliagdo de Estagios de Poténcia de
Amplificadores de Audio Classes A, B, AB, G e H.
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2.4-19
Vima | sen(mz), sen(w?) <0 ( )
i (=4 R,
0, sen(mwt) >0
e
Vi max * [— o Lepa _ Sen(wf)j , sen(wr) = -0
v_(f)= L max (2.4-20)
VI max -[—1—2-@—sen(mt)} - > sen(mf) = -1
L max

A poténcia instantanea dissipada em cada um dos bracos da etapa de saida, P,(7), é o

produto da corrente instantanea i(r) pela tensado instantanea v(¢) . Assim,
Py () =1, (6) v, () (2.4-21)
P, (t)=i_(t)-v_(®) (2.4-22)

As equagbes (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) sao validas também para dispositivos IGBT, como também para dispositivos MOSFET

fazendo-se a devida adaptagéo. Assim:

(2.4-23)
Pszg-ﬁ-Vme- oc+(1—oc)-coseT+m~(l+cos6T) ,
T R, R,

2y R 2 (2.4-24)
Po=="L.y,  Ja+(l-0) cosO,+—L%".(]1+cosB,)|-—L—,
=2 | -0 costy + 5 oty ) |-

Analise, Dimensionamento e Avaliagdo de Estagios de Poténcia de
Amplificadores de Audio Classes A, B, AB, G e H.



Capitulo 2 — Andlise para Carga Resistiva 26

v, 1 (2.4-25)
VL

T
n_z. RDS(m ’
max o+ (1—ot)- cos Oy + —25 . (14 cos 0 )
L

R
VL max [(X + % - Sen(ﬁ)Z)J 5 sen(O)t) <o

v, ()= L (2.4-26)
Vi max '(1 +2 Roson _ sen(mt)J, o <sen(mwr) <1

RL

VL max (_ o _@ - SCII((Df)J 5 SCH(Q)Z) > -0 (2 A 27)

L max -
v_(t)= .
VL max '[—1—2~@—sen(mt)} -0 > sen(or) > —1

L max

As Figs. 2.4.3,2.4.4, 2.4.5 e 2.4.6 mostram as poténcias médias dissipadas normalizadas, os
rendimentos, as retas de carga e as poténcias instantdneas dissipadas, respectivamente,

parametrizadas pelo fator o. Fez-se Vg, =0 para simplificagdo, pois valem as mesmas

consideragdes feitas para os amplificadores Classe A e Classe B.
Analisando as figuras a seguir, pode-se concluir:
e A poténcia média dissipada maxima ( Py, ) € funcdo da poténcia média na carga (P, ) e
funcéo de a (Fig. 2.4.3);
e O rendimento pode ser "ajustado” através de a (Fig. 2.4.4);

e A corrente instantdnea maxima (i, (¢),,., ) Na etapa de saida &€ no minimo igual a corrente
de carga maxima (1,,,,, ) (Fig. 2.4.5);

e A tens&o instantdnea maxima (v, (?),,) aplicada a um brago da etapa de saida é
Veea +Veer (Fig. 2.4.5);

¢ O esforco total é dividido entre O, e O;, e depende de a (Figs. 2.4.3 e 2.4.6);

e A poténcia instantanea dissipada maxima (P, (t).x) & maior do que a metade da

poténcia média dissipada méaxima ( P, ...« ), € depende de a (Fig. 2.4.6).

Analise, Dimensionamento e Avaliagdo de Estagios de Poténcia de
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POTENCIA DISSIPADA
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0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 0.9
PL /PLmu.x

Fig. 2.4.3 — Poténcias médias dissipadas

normalizadas.
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Fig. 2.4.5 - Curvas de ii(t) x vai(f).
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Fig. 2.4.4 — Rendimentos.
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Fig. 2.4.6 — Poténcias instantdneas dissipadas

normalizadas para Q:Q;.

Analise, Dimensionamento e Avaliagdo de Estagios de Poténcia de
Amplificadores de Audio Classes A, B, AB, G e H.



Capitulo 2 — Andlise para Carga Resistiva 28

2.5 — Classe G de Multiplos Estagios

O circuito apresentado na Fig. 2.5.1 é uma generalizagdo para N estagios do circuito da Fig.

2.4.1[13].

- L.,

¥,

0 —— ccl
S 1 -
| LA

7 -
S

p— S -Vee

— [ , — cci
—9"

- VCCZ

14

CCN

| e T

Fig. 2.5.1 — Estagio de saida de um amplificador Classe G de miltiplos estagios.

Com base na Fig. 2.5.1 pode-se escrever;

Veer =04 Vimax + Veksar (2.5-2)
VCCZ =0 - VLmax +2- VCEsat 5 (25-3)

Analise, Dimensionamento e Avaliagdo de Estagios de Poténcia de
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Veen =0y Vimax + N - Vegsar (2.5-4)
VCCi =0 'VLmax +i'VCEsat 5 i= 1’ 2: :N (25'5)

e
oL = VCCi _i.VCEyat , i=1, 2’ o N . (25'6)

;=
VCCN -N- VCEsat

De onde se conclui que:

N _ (2.5-7)
PS =2'Z[(ai 'VLmax +i'VCEsut)'ISi] .
i=1
A corrente I; é dada por (Fig. 2.5.2):
B 97-(,») J (25'8)
Ig=-L. Isene-d6=—L-(coseT(i_1) —coseT(i)) , i=1,2,..,N.
L i
Substituindo (2.5-5) e (2.5-8) em (2.5-7), tem-se:
2V N ) V. “ (25-9)
Py :E-R—Z-VLmax -;Hqi +l-ﬁ}(coser(,_l) —cosGT(,-))} .
Resolvendo (2.5-9) para alguns valores de N, conclui-se que, por inspec¢ao:
P.==."L.y . o — 0 4+ —CEsat | 6650,./. .
N T RL L max §|:[ i i-1 VLmaXJ cos T(Il):|

Analise, Dimensionamento e Avaliagdo de Estagios de Poténcia de
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O angulo 6,_; é o angulo correspondente ao ponto de condug&o da corrente na carga (em um

semi-ciclo) durante a operagéo do i-ésimo estagio, assim:

o, < Vi <o
VLmax
O7(j—1) =sen 1( LV‘Z*”‘ -06,_1] ., 10 =0
oy =1
i=12,...,N

I

A poténcia média dissipada na etapa de saida é P, =Py —P;:

2V N 1% V2
p.==."L.y E o — 0Ly + B89 | cos O py | ——L—
D - RL L max par |:[ i i-1 VLmax 7(i-1) 2'RL

G’N-I VLmax / \\
a2 VLmax / i
a 1 VLmax | : ; \

O 9.0, 0, 72 T 6,

Fig. 2.5.2 - Angulos de transigao.

Substituindo (2.1-7) e (2.5-10) na expresséo do rendimento (n =P, /P ), obtém-se:

T ¥V 1
o max Dol o oy + B | cos By
i=l1 VL max

Analise, Dimensionamento e Avaliagdo de Estagios de Poténcia de
Amplificadores de Audio Classes A, B, AB, G e H.
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As tensoes instanténeas, v, (f) e v_(r), em cada um dos bragos (Q,0,..0y € 0[05..0y ) da

etapa de saida, para P, = P, .., Podem ser escritas por (Fig. 2.5.1):

VCCI - VL max sen(cot) 5 sen((nt) < o
Veer =V, -sen(wr) , o <sen(wr) <o

V+(f) _J) cc2 L max ( ) 1 ( ) 2 , (25_14)
Veen =Vimax -sen(@r) , Oy_; <sen(f) < oLy

para Q,0,..0y, €
—Veer = Vi max - Sen(od) sen(wr) = -0

—Veer = Vi max - S€N(OF) - o, >sen(wt) = -0, (2.5-15)

v_(t) = ,
- VCCN - VL max sen(?) , -0y > sen(t) = =0y
para Q[05..0% .

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

V
VL max '(a‘l + Gl Sen((’)t)J s sen(w?) <0

L max

v, (1) = (2.5-16)

Ve, .
V) max -(ai +i-M—sen(wt)J , o, <sen(w)<a; , i=12,..,N

L max

V,
VL max '(_ oy — _Chsat _ Sen(O)l‘)J 5 Sell((Df) >0
L max
v_(1) =

. Vegs )
V) o -(— o, —z'M—sen(cot)J , -0y >sen(0f)=-0o,; , i=1,2,..,N
L max

(2.5-17)

As correntes instanténeas, i, () e i_(¢), e as poténcias instantaneas dissipadas, P,.(¢) e
P,_(?), séo definidas como em (2.4-13), (2.4-15), (2.4-17) e (2.4-19), respectivamente.

As equacgdes (2.5-10), (2.5-12), (2.5-13), (2.5-16) e (2.5-17) sdo validas também para

dispositivos IGBT, como também para dispositivos MOSFET com a devida adaptacao:

Analise, Dimensionamento e Avaliagdo de Estagios de Poténcia de
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- N R (2.5-18)
p ==Ly . o, — QL 4+—DSon | ~qsQ . ,
N T RL L max ;|:( i i-1 RL 7(i-1)

N 2 (2.5-19)
Py =£'L'VLmax z 0€,~—OC,-,1+RDS"” -cosGT(H) - Vi ,
T Ry P R, 2-R,
n="=. L 1 (2.5-20)
4 V, N >
L max Z|:(0Li —oy, + DSO”J . COS eT(i—l):|
i=l1 L
Vimax - O + Rpson —sen(wr) |, sen(w?) <0
Re (2.5-21)

v, ()=

R
Vi max -(oc,- +i- ]Deso” —sen((nt)j , o, <sen(®w)<a; , i=12,...,N
L

VL max ’[_ o _% - sen(mt)] ) sen(w?) =0
v_(t)= .

R
Vi max -[— o, —i-%—sen(mt)} , -0 >sen(wt)=-o; , i=1,2,..,N
L

(2.5-22)

As Figs. 2.5.3, 2.5.4, 2.5.5 e 2.5.6 ilustram as curvas para as poténcias médias dissipadas
normalizadas, os rendimentos, as retas de carga e as poténcias instantdneas dissipadas,

respectivamente, parametrizadas pelo fator N (numero de estagios). Fez-se Vg, =0 para

simplificagdo, pois valem as mesmas consideracdes feitas para os amplificadores Classe A e Classe
i ~ . . . . ~
B. Fazendo-se o,; = ‘{F a comutagéo ocorrera em intervalos iguais de P, , e ndode 7, .

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

e A poténcia média dissipada ( P, ) diminui com o aumento de N (Fig. 2.5.3);

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

¢ A corrente instantdnea maxima (i, (¢),,., ) Na etapa de saida &€ no minimo igual & corrente

na carga maxima ({; ... ) (Fig. 2.5.5);

Analise, Dimensionamento e Avaliagdo de Estagios de Poténcia de
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e A tensdo instantdnea maxima (v, (?),,,) aplicada a um braco da etapa de saida é

Veen +Veer (Fig. 2.5.5);

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

e A poténcia instantanea dissipada maxima ( P, (¢)..« ) diminui com o aumento de N, e é

maior do que a metade da poténcia média dissipada maxima ( Py, ) (Figs. 2.5.3 e 2.5.6).

POTENCIA DISSIPADA

4 N=1
" N=2
s 08}
g N=4
~
[f 06F [N=g

04F

0.2+

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

Fig. 2.5.3 — Poténcias médias dissipadas

normalizadas.

RETAS DE CARGA

0.8

o
o

i+(0) / Imax

I
~

0.2

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
V(£) / Vimax

Fig. 2.5.5 — Curvas de ii(t) x vai(t).

RENDIMENTO

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

Fig. 2.5.4 — Rendimentos.

POTENCIA INSTANTANEA DISSIPADA

e

——— o ——
o ——"

—

o
w
&
——

Pa+(£) / PLmax

0 2n
!

Fig. 2.5.6 — Poténcias instantaneas dissipadas

normalizadas para Q1Qz...Qn.
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2.6 — Classe H

As Figs. 2.6.1 e 2.6.2 mostram as estruturas basicas de dois estagios de saida operando em
Classe H. Convencionou-se, para este trabalho, denomina-las de Classe H; [1,9] (Fig. 2.6.1) e
Classe H; [10,24] (Fig. 2.6.2).

Assim como na operagédo em Classe G, o estagio composto por O, e O, pode ser polarizado
em Classe A, B ou AB (Classes H, e H,), podendo o mesmo ser feito para o estagio composto por O,
e O, (Classe Hq). Neste trabalho é usada a polarizagao Classe B.

Analisando a Fig. 2.6.1, pode-se escrever:

PS:2‘Vcc1'1_S1(9T)+2'Vccz'l_sz(er) ) (2.6-1)
VCCl =o- VLmax + VCEsat (26-2)

e
Veer =Vimax ¥ Versar - (2.6-3)

Comparando-se as equagdes (2.4-3) e (2.6-3) observa-se que a Unica diferenga entre elas é o

fator 2 que multiplica Vg, - Logo, para Vg, =0 as Classes G e H apresentam as mesmas
expressdes para as poténcias médias e o rendimento.

Deve-se notar que na Classe H, a transigao ocorrera sempre que |Veg,. +vL| for igual a V4

(Fig. 2.4.2). Desta forma, para Vg, # 0, tem-se:

T <q
2 V
9 _ L max (26-4)
T v % )
sen l[wﬂj, o<—L <1
VL VLmax

Analise, Dimensionamento e Avaliagdo de Estagios de Poténcia de
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Veer<Vees e
Q3 ii”
Ve

V

-~

~

S

N

Q

O

20— ¥
Vi S
i

p— QO

- V{,'('z

Fig. 2.6.1 — Estrutura basica do estagio de saida de um amplificador Classe H;.

+V...
VCCI < VCCZ CV)((Z
SWwW,
_‘<l_o + VCCJ
)
3 L
E Q[ i l('l
S S e
T 0= ;
V/ g ‘/ RL
A4 § in iy —
_>|_O “Veer
SW,
O
Vs

Fig. 2.6.2 — Estrutura basica do estagio de saida de um amplificador Classe H..
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2 (2.6-5)
Py =—'E~VLmax '|:OL+(1—OC)-COSGT +—VCES“’} ,
n RL L max
2V v V2 (2.6-6)
P, :—.R—L~ V max '{OH(l—(x)-cosGT +Chsat }——2 % ,
n L L max A
n=Z ! (26-7)
4 VL VCEsat ’
max o+ (1—0t)- cos B + - CEsat
L max
e, para PL =PLmax s
VCEsat
Vimax -| 00+—=%—sen(ot) |, 0< |sen(mt)| <o
v, (1) = £ max , (2.6-8)
Vi max ~[1 + Vepar _ sen(u)t)J , o< |sen(u)t)| <1
L max
VCEsat
VL max | TO————— sen(oot) 5 0< |S€H((DZ)| <o
v_(f) = Lmax (2.6-9)

V b
V) max [— | —LCEsat _ sen(mt)j , o< |sen(0)t)| <1

L max

As correntes instanténeas, i (1) e i_(¢), e as poténcias instantaneas dissipadas, P,.(¢) e

P,_(?), séo definidas como em (2.4-17), (2.4-19), (2.4-21) e (2.4-22), respectivamente.

As equacgbes (2.6-5), (2.6-6), (2.6-7), (2.6-8) e (2.6-9) sado vélidas também para dispositivos

IGBT, como também para dispositivos MOSFET com a devida adaptacéo:

2V R
T R; R,

2V R
Py==L.y, o lo+(l-a) cos@p +—25on
T R, R,

I
2R,

>

Analise, Dimensionamento e Avaliagdo de Estagios de Poténcia de
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V. 1

‘n:

>

I ]

' R
Vimax o+ (1—0)-cos @, + —LSen
L

R
VL max '(OH%—SCH(W)], 0< |sen(u)t)| <o

L
Vi "= R
s 1235 s, e fencon) <
L
e
RDSon
Vimay 1| = 0= == sen(ar) |, 0 <|sen(wr)| < a
V()= r

R
V max -(—1—%—sen(wt)j, o <[sen(wr)| <1
L

(2.6-12)

(2.6-13)

(2.6-14)

As Figs. 2.6.3, 2.6.4, 2.6.5 e 2.6.6 ilustram as curvas para as poténcias médias dissipadas

normalizadas, os rendimentos, as retas de carga e as poténcias instantdneas dissipadas,

respectivamente, parametrizadas pelo fator o. Fez-se Vg, =0 para simplificagdo, pois valem as

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

POTENCIA DISSIPADA

RENDIMENTO

100

081

0.6

Pp / Prinax

0.4}

0.2

0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 0.9 1 0 0.1 02 03

0.4 05 06 07 08 0.9 1

PL/PLmax PL/PLmax
Fig. 2.6.3 — Poténcias médias dissipadas Fig. 2.6.4 — Rendimentos.
normalizadas.
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RETAS DE CARGA

POTENCIA INSTANTANEA DISSIPADA

o= 0.80

N—
N\
N o= 0.60

\\ \\ :la: 040

o
)

i+(£) / ILmax
Pa+(1) / PLmax

o
IS

-~

0.2
a=0.00

ﬁ

0.8 1 12 14 16 1.8 2

Vi(0) / Vimax

Fig. 2.6.5 — Curvas de ii(t) x va(f).

2
!

Fig. 2.6.6 — Poténcias instantaneas dissipadas

normalizadas para Q:Q;.

Analisando as figuras a seguir, pode-se concluir:

2 N VCC2 (Flg. 2.6.5);

A tensé&o instantdnea maxima (v, (¢) ) aplicada a um brago da etapa de saida é igual a

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

No circuito da Fig. 2.6.2 tem-se a comutag&o da tens&o de alimentagéo (V) e ndo do estagio

de saida, como ocorre no circuito da Fig. 2.6.1. Desta forma, as chaves de comutacdo (SW; e SW,)

operam individualmente.

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

equacdes (2.6-8), (2.6-9), (2.6-13) e (2.6-14), pois a comutacdo ocorrerd sempre que Vg, +v, for

igual & Ve, . Assim, para dispositivos BJT e IGBT, tem-se:

V,
Vi max * [(x +—CEsat _ sen(wt)J ,  sen(wf) <o
Lmax
Vi (t) = V >
V, max * [1 +CEsat _ sen(wz)j , a<sen(wr)<1
L max

(2.6-15)

Analise, Dimensionamento e Avaliagdo de Estagios de Poténcia de
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Vg,
V) max (— o, ——CEsat sen(mz)J ,  sen(wrt)>—o

v_(f)= £ max , (2.6-16)
Vi max -(— 1 Vepar _ sen(mz)J , -0 > sen(r) = -1
Lmax
e, para dispositivos MOSFET, tem-se:
VLmax : (0(-}-%— Sen(())t)j 5 SCH(O)Z) <o
v, (1) = L (2.6-17)
VL max '[1 +m— sen(mt)] , o<sen(or)<l1
RL
e
VCEsat
VLmax H Bl A Sen(wt) ) Sen((l)t) > -0
v_(f)= L max (2.6-18)
VL max '(—1—@—sen((nt)} - o> sen(or) > —1
L max

As Figs. 2.6.7, 2.6.8, 26.9 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:

e Valem as mesmas observagbes feitas para o amplificador Classe G, pois a tensao

instantanea maxima (v, (¢),.« ) €M um braco da etapa de saida & V., + V. (Fig. 2.6.9).

max

Analise, Dimensionamento e Avaliagdo de Estagios de Poténcia de
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POTENCIA DISSIPADA
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Fig. 2.6.7 — Poténcias médias dissipadas

normalizadas.
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Fig. 2.6.9 — Curvas de ii(t) x vai(t).
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Fig. 2.6.8 — Rendimentos.
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Fig. 2.6.10 — Poténcias instantdneas dissipadas

normalizadas para Q:Q;.
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2.7 — Classe H de Multiplos Estagios

Os circuitos apresentados nas Figs. 2.7.1 e 2.7.2 correspondem a uma generalizagéo para N
estagios dos circuitos da Fig. 2.6.1 [9] e Fig. 2.6.2 [10], respectivamente.

Da Fig. 2.7.1, pode-se escrever:

Py =2Veey Iy +2-Veey Tgp +ot2-Veey Loy s (2.7-1)
VCCI =0 VLmax + VCEsaI > (27'2)
Veer =0 Vimax +Vegar » (2.7-3)
Veen = 0N - Vimax +Vegsar » (2.7-4)
VCC[ =0;- VLmax + VCEsat > i= L 2» :N (27'5)
e

_ Veci =Veksa (2.7-6)

' VCCN - VCEsal

Assim pode-se concluir que:

N i 2.7-7)
PS 22'2[((xi 'VLmax +VCEsat)'ISi] .

i=1

Comparando as equacgdes (2.7-7) e (2.5-7) nota-se que a Unica diferencga entre elas é o fator

i", que multiplica V., , pois agora os transistores ndo estdo mais conectados em série.

Analise, Dimensionamento e Avaliagdo de Estagios de Poténcia de
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Circuito de Controle

Fig. 2.7.1 — Etapa de saida de um amplificador Classe H; de multiplos estagios.

Fig. 2.7.2 — Etapa de saida de um amplificador Classe H; de multiplos estagios.
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Tendo sido a corrente I, 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:

"V Lmax *
R VL max i=1

) (2.7-8)
PS =2' VL v |:VCEsat +Z(a’i _ai_l)-COS eT(i_l):| >
T Ky

Qg = £ <0
v VLmax
B7(;-1) =sen 1( LVmax 0‘:—1]7 Oy = )
L oy =1 (2.7-9)
i=12,..,N

T
GTOZO (& GTN:E ,

. , . (2.7-10)
p.=="L.y .| —CEsat_ o, — 0 )-cosO,_py |-—L >
D - RL L max |:VLmax ;( i 11) T(l 1):| 2'RL
A ! (2.7-11)
7 N ’
L max {ZCES“’+Z(ai—ai_1)-00597(i—1)}
L max i=l
€, para PL :PLmax’
y (2.7-12)
V(1) = Vi | O+ —sen(an) |, oy <[sen(on] <o, i=1,2,.. N
Lmax
e
(2.7-13)

V
V_(®) =V} max -(—oc,- —M—sen(mt)j , o < |sen(a)t)| <o; , i=12,..,N.

L max

As correntes instanténeas, i (1) e i_(), e as poténcias instantdneas dissipadas, P, (r) e
P,_(?), séo definidas como em (2.4-17), (2.4-19), (2.4-21) e (2.4-22), respectivamente.

As equagbes (2.7-8), (2.7-10), (2.7-11), (2.7-12) e (2.7-13) sado validas também para

dispositivos IGBT, como também para os dispositivos MOSFET com a devida adaptagéo:
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. o (2.7-14)
P =;'R_I;'VLmax '{;—i"‘;(% —ail)'COSOT(il)} ’
2 ¥ Rpson , % V2 (2.7-15)
N e
=" ! e
4 S ’
Lmax |:RDS(’"+Z(OL,~—(X,‘1)'COSGT(1‘1):|
RL i=1
(2.7-17)
RDS .
V+(Z):VLmax : ai+R—0n_Sen((Dt) ] (xi*1 <|Sen(u)t)|sai ’ l:L 2’ ’N
L
e
(2.7-18)

R
V)=V .(—ai —%—sen(mt)} . 0 <[sen(@r) <o , i=12 .. N .
L

As Figs. 2.7.3, 2.7.4, 2.7.5 e 2.7.6 ilustram as curvas para as poténcias médias dissipadas
normalizadas, os rendimentos, as retas de carga e as poténcias instantineas dissipadas,
respectivamente, parametrizadas pelo fator N (numero de estagios). Fez-se V4, =0 para

simplificag&o, pois valem as mesmas consideragdes feitas para os amplificadores Classe A e Classe

B.
i ~ . . . . ~
Fazendo-se O(i:ﬁ! a comutacdo ocorrera em intervalos iguais de V,, e ndo de P,

diferentemente de como fez-se na Segéo 2.5.
Analisando as figuras a seguir, pode-se concluir:

e A tensdo instantdnea méaxima (v, () ) aplicada a um brago da etapa de saida é igual a

e No mais, valem as mesmas consideracdes feitas para o amplificador Classe G de

multiplos estagios.
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POTENCIA DISSIPADA

N=1
N=2
08} y=y

06l |[N=8

Pp / Prinax

04}

0.2}

0 n | L 1 1 1

f . .
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 0.9
PL /PLmax

Fig. 2.7.3 — Poténcias médias dissipadas

normalizadas.

1

0.8

o
o

i+(t) / ILmax

I
~

0.2

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18
V(£) / Vimax

Fig. 2.7.5 - Curvas de i.(t) x v.(f).

RENDIMENTO
100 T T T

N

Fig. 2.7.4 — Rendimentos.

POTENCIA INSTANTANEA DISSIPADA

——
e

Pa+(t) / Prmax

o
o w
N &
et e =)
=

o
3

0 2n
!

Fig. 2.7.6 — Poténcias instantdneas dissipadas

normalizadas para Q:Qx...Qy.

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

que rescrever as equagoes (2.7-12), (2.7-13), (2.7-17) e (2.7-18). Assim,
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Vi max - (Otl + Vepa _ sen((x)t)J , sen(w?) <0

v, (1) = VL“‘“ , (2.7-19)
VLmax '(a‘i +&—S€n(ﬁ)f)J 5 o < sen(cot) < o; , i=12,..,N
L max
VL max '[— 04y —@—Sen(wt)j , sen(wr) >0
v (1) = Lmax ’ (2.6-20)
Vi max '[— o —@—sen(mt)J s -0, >sen(wt)=2-o; ,i=1,2 .. ,N
L max
para dispositivos BJT e IGBT, e
V1 max '(Oﬁl + RZS”” —sen(mt)J ,  sen(wr)<0
t 2.6-21
v, (1) = . , ( )
Vi max -(oci +%—sen(mz)j , o <sen(ot)<o; , i=12,.. N
L
VLmax ’ (_ o —%—SCH(QZ)J , Sel’l((l)t) >0
v_(t) = L , (2.6-22)
R
Vi max -(— o; —%—sen(wt)] , -0 >sen(or)=—o; ,i=12,.. N
L

para dispositivos MOSFET.

As Figs. 2.7.7, 2.7.8, 279 e 2.7.10 repetem as Figs. 2.7.3, 274, 275 e 2.7.6,
respectivamente, agora para o circuito da Fig. 2.7.2.

Analisando as figuras a seguir, pode-se concluir:

e Valem as mesmas observagdes feitas para o amplificador Classe G de multiplos estagios,

pois a tens&o instantadnea maxima (v, (¢z) ) aplicada a um brago da etapa complementar de

saida e igual a V ey + Ve (Fig. 2.7.9).
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POTENCIA DISSIPADA
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PL /PLmax

Fig. 2.7.7 — Poténcias médias dissipadas

normalizadas.
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Fig. 2.7.9 — Curvas de i.(t) x v.(f).
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Fig. 2.7.8 — Rendimentos.

POTENCIA INSTANTANEA DISSIPADA

Pd+(t) / PLmax

o
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0.05
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Fig. 2.7.10 — Poténcias instantdneas dissipadas

normalizadas para Q:Qx...Qy.
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2.8 — Classe D

Esta classe de operacdo exige uma forma diferente de analise, pois os transistores n&o
operam continuamente, como nas Classes A, B, AB, G e H (nessas duas ultimas, embora haja a
comutacgdo das tensbes de alimentacéo, os transistores operam continuamente quando em operacéo),
e sim comutando entre o corte e a saturacdo em uma freqiéncia muito maior do que a maxima
freqiiéncia contida no sinal de audio.

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

um sinal de freqiiéncia muito mais alta ( f-) do que a maxima freqiiéncia do sinal senoidal a ser

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

+ VDD

s
L2,
MA v

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 comutagéo, de periodo 7. (7. =1/ ),
na entrada do filtro passa-baixas ( P.B.), onde ¢4 e ¢, s&o os tempos de comutagéo das mudangas de

estado légico, devido a ndo-idealidades dos transistores.
O sinal PWM amplificado é aplicado a entrada do filtro passa-baixas o qual reconstroi o sinal
de entrada desejado.

Na andlise que aqui é feita s&o consideradas somente as perdas de comutagéo (2,,,,,) € de

condugao (P, ) por serem estas as mais significativas. As perdas no filtro passa-baixas de saida e
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as devido ao atraso no circuito de controle ndo serdo consideradas. Mais detalhes sobre este
esquema de amplificagdo podem ser encontrados em [27].

Definindo-se o tempo de transigéo total 7 =¢5 +1,, e arazdo ciclica D (duty cycle) D =t,/T,

(Fig. 2.8.2), o valor maximo de D é:

v A
TVop 1~

- Vnn T

Fig. 2.8.2 — Forma de onda de um ciclo de comutag¢éao.

! (2.8-1)
D =1-C
max TC
Ent&o, o valor maximo da tens&o de pico na carga é:
Vimax =V0p *Dmax = L1 max * Rpson (28'2)
e portanto:
VDD — VLmax (1 + RDSonJ (28-3)
max L
A perda de comutacéo, P, pode ser expressa como (ver Fig. 2.8.2):
Pcomut = Psubida + Pdescida ’ (28—4)

onde:
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Is
Psubida = T_ ’ VDD : ILe{ﬁ”
C

'p

Pdescida = T_ 4
C

sendo /,,, o valor da corrente eficaz na carga.

Entéo:

t
F, < Voo e

comut =
T,

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

oD e

2

R

Poomut = }max . VL : (1 + ;Son
2- RL VLmax L

A perda de condugao, P, , € expressa como (Fig. 2.8.2):

2
Pcond = RDSon ’ [Le[f
ou

2
VL . RDSor/

P' =
ond 7. RL RL

C

Assim, a poténcia total dissipada, P, , é:
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Ic
2 el 2
R T, R
PD:}maX X VL (1_’_ DSonj_ i + VL . 2*DSon (28_11)
2-R; Vimax R, 1_fc | 2R, R,
TC
e a poténcia fornecida pela fonte, P, é
Ic
V R T,
Py=—L |142RSn |1y, | 2C 4y, (2.8-12)
2'RL L _IL
Te

Substituindo (2.1-7) e (2.8-12) na expressédo do rendimento n = P, /P , obtém-se:

/A B 1
N Rpson t
b 12l y - (2.8-13)
L L 4.\ C
L max _ZL

A corrente instantéanea de dreno, i, (), e a tensdo instantanea entre dreno e fonte, v,4(7), em

cada um dos transistores, M, e M,, para TL»TL e P, =P, .., Podem ser escritas por (Fig.
C 0
2.8.1),
0 I} ax seD(00),  sen(0f)20 e M, =on (2.8-14)
1 = ,
ol 0, sen(@?) <0 ou M, =off

VDD _VLmax 5 M1 =on (28'15)
Vpsi (1) = B ,
VDD +VLmax > Ml - off

para M,,e
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. (t) ILmax 'SCII((DZ) P sen(wt) <0e M2 =on (28-16)
1 = ,
P2 0, sen(w?) >0 ou M, =off
(2.8-17)

>

v (t)= _VDD_VLmax7 M2:Off
b2 _VDD +VLmax > M2 =on

para M,.

Levando as equagbes (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:

v

. —LmX . sen(wr),  sen(wt)=0 e M, =on

ipn()=9 R )
0, sen(wf) <0 ou M, =off

Vi max * ! ~[I+MJ—1 s M, =on
t R
1-TC L
L C i
Vpsi(t) = - z ,
1 R
V) e A1+ =28 11|, M, =off
1t R, '
T |
) m~sen((nt), sen(w)<0 e M, =on
ip()=y R )
0, sen(w¢) >0 ou M, =off
1 R
VLmax' t | —1——DSen 1y > MZZOﬁ
1--€ R,
Tc
Vps2 () = - . g
1 R
Vi max * -[—I—Mj+1 , M, =on
i R,
L Te J

(2.8-18)

(2.8-19)

(2.8-20)

(2.8-21)

A poténcia instantanea dissipada em cada um dos transistores, P,(¢), é o produto da corrente

de dreno i, (7) pelatensao entre dreno e fonte v, (¢) . Assim,
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Py (1) =ip () - vpsi (1) (2.8-22)

P () =ipy(2)-vpsa (?) (2.8-23)

Como obtido para amplificadores Classe A e Classe B, as equagdes (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 validas para dispositivos MOSFET,

podem ser expressas para dispositivos BJT ou IGBT, substituindo-se a relagédo Rg,,/R; pela relagdo

VCEsat/VLmax . Assim:

Ic
P, :V_L.[H@]. ao | T (2.8-24)
2'RL L max l_tL
Te
Ic
P, = VLzmax . VL .[1+VCEsatJ_ TC + VL2 .VCEsaI (28-25)
D — 5
\/E'RL VLmax VLmax I_ZL 2RL VLmax
Te
n= V. 1 . 1
Vimax 14 CEsar e )’ (2.8-26)
VLmax VL +\/E. TC
L max 1_tL
TC
2.8-27
) msen(mt), sen(w¢)=0 e O, =on ( )
iei(=1 R ,
0, sen(w¢) <0 ou O, =off
Vi max * lt ~[l+—VCES‘”J—l R M, =on
1_T7c VL max (2.8-28)
C
ver () = - . g
VLmax : ! '[1+—VCESWJ+1 . M] =0ﬂ
1_‘[7(: L max
L Tc ]
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Pp@)=ic () -vep (1) (2.8-29)
2.8-30
) @-sen(wt), sen(w?)<0 e O, =on ( )
ir()=7 R, s
0, sen(w?) >0 ou O, =off
Fya (1) = ico (1) - vepa (1) (2.8-31)
VLmax' lt '(_l_ﬁj_l P M2=0ﬂ
1-¢ Lmax (2.8-32)
Tc
Vega () = - -
Vi max 1 -[—1—@}1 ., My=on
t
1--€ L max
Tc |

As Figs. 2.8.3, 2.8.4, 2.8.5 e 2.8.6 ilustram as curvas para as poténcias médias dissipadas

normalizadas, os rendimentos, as retas de carga e as poténcias instantdneas dissipadas,

respectivamente, parametrizadas para Rjg,,/R;, (0U Vg, /VLmax )e t./T. . Fez-se f.=40%f,.

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

A poténcia média dissipada maxima ( Py .. ) € fungdo de Rg,,/R, e t-/T. (Fig.2.8.3);
Teoricamente, o rendimento chaga a 100% ( Rps,,/R, =0 e t-/T. =0) (Fig. 2.8.4);

O rendimento diminui & medida que R,,,/R, elou t./T. aumentam (Fig. 2.8.4);

A corrente instantanea de dreno maxima (ip,(¢),,., ) € igual a corrente na carga maxima
(1 max ) (Fig. 2.8.5);

A tensédo instantanea entre dreno e fonte maxima (vpg, (). ) € igual a 2.V, (Fig. 2.8.5);
Na condugéo, a tens&o entre dreno e fonte (v, ) € constante (Fig. 2.8.5);

A poténcia instantanea dissipada maxima ( 2,;(#)..« ) € maior do que a metade da poténcia

média dissipada maxima ( Py ..« ) (Figs. 2.8.3 e 2.8.6).
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Rpson /Ry = 0.15
te/Tc=0.075

Pp / Prmax

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

Fig. 2.8.3 — Poténcias médias dissipadas

normalizadas.

RETAS DE CARGA

0.8 Roson /R =0.15 1
tc/Tc =0.075

ip1(£) / ILmax
°
[=2]
=
~
~
[

Roson/ R = 0.05
tc/Tc =0.025
Rpson/ R = 0.00
tc/Tc=0.00

o
~

0 05 1 15 2
vpsi(f) / Vimax

Fig. 2.8.5 — Curvas de ips(t) x vpsi(t)

(ou ici(t) x vcex(t)).

RENDIMENTO

Rpson/ Ry = 0.00
te/Te=0.00

P Rpson/R. = 0.05
te/Te=0.025
40 ,
Rpson /R = 0.10
30 te/Tc=0.05 | |
Rpson /Ry = 0.15
2 te/Te=0.075 | 1
10 ,
0 . . . . . . . .
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Pr/ Prinax
Fig. 2.8.4 — Rendimentos.
POTENCIA INSTANTANEA DISSIPADA
0.5 _
0.45
0.4
4035
g
& o3 1 Ropson/ R = 0. 1_5
N tc/Tc=0.075
§025 Rpson/Re = 0.10
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0.15 ( [ I
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Fig. 2.8.6 — Poténcias instantaneas dissipadas

normalizadas para M.
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2.9 — Classe |

A operacao em Classe | busca associar as vantagens da maior linearidade, caracteristica da
operacdo em Classe A, com o alto rendimento, da operagdo em Classe D. O amplificador Classe | é

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

L
Q Vo//sez
1

WM;LM

- VDD

Fig. 2.9.1 — Estrutura basica do amplificador Classe I.

A seguir é apresentada uma analise simplificada da operagdo em Classe |, uma vez que as
Classes A e D ja foram analisadas neste trabalho.

Por analogia com a equacgéao (2.1.1), tem-se (Fig. 2.9.1):
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Vafﬁ‘et = VCEsat + Vnec (29_2)
Onde Py, € a poténcia fornecida ao estagio Classe A; V4., € a tenséo de alimentagao (fixa)
do estagio Classe A; e V,, € a tensdo necessaria 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:

2 (2.9-3)
PSA — VL max _(VCEsat + Vnec J(l + 2,‘{)
RL VL max L max

A poténcia média total fornecida, P;, serd a soma da poténcia média fornecida ao
amplificador Classe A, P, (2.9-3), com a poténcia média fornecida ao amplificador Classe D, Py,

(2.8-12) ou (2.8-24). Assim:
Py = Py, + Py (2.9-4)
e poténcia total dissipada, P, ,é P,=P;—P;.
Py =Pg + P, — P, (2.9-5)

Substituindo (2.1-7) e (2.9-4) na expressao do rendimento n =P, /P; :

P (2.9-6)
Psy + Psp

As correntes, tensdes e poténcias instantdneas serdo analisadas apenas para o amplificador
Classe A integrante do amplificador Classe |, pois para o amplificador Classe D valem as mesmas

analises feitas na Segéo 2.8.
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Sabendo-se que a tensdo de alimentacdo do amplificador Classe A é

Veca =Vogser +Vimax -s€n(or) , € por analogia com as equagdes (2.1-14) a (2.1-19), tem-se:

ie) (1) = ZLI;?X (1+2y+sen(or)) , (2.9-7)
Ry
V, V (2.9-8)
N=V, .| ZCEsat | " nec ,
VCE 1( ) L max [VL o —VL maxj
Fn(@)=ici(t) vep (1) (2.9-9)
para Ql , e
iy (1) :%'(_1_2Y+ sen(oot)) R (2.9-10)
Ry
2.9-11
Verr () =V max -(—@__Vnec j ’ ( )
VLmax VLmax
By () =icy (1) vepa (1) (2.9-12)
para Q,.

As equacdes (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), séo validas também para dispositivos IGBT, como também para dispositivos MOSFET com a

devida adaptacéo:

, (2.9-13)
PSA — VLmax _[RDS(M + Vnec j(1+2,y) ,
RL RL

L max

(2.9-14)

ip ()= ZL ";;x -(1+2y+sen(wr)) ,
s
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R % (2.9-15)
Vpsi (t) = VLmax ( Do +— j P
RL L max
Py () =ip(#)-vpsi (7) , (2.9-16)

- VI max 2.9-17
ip (1) =2L.—R'(—1—2~{+ sen(wr)) , ( )
L

v (f)_V ( RDSnn Vnec ] (29-18)

DS2 —ViIimax |~ 5 5

RL VLmax

e

Py (t) =ipy (1) vpga (1) - (2.9-19)

As Figs. 2.9.2, 2.9.3, 2.9.4 e 2.9.5 ilustram as curvas para as poténcias médias normalizadas
dissipadas, os rendimentos (Classe |), as retas de carga e as poténcias instantaneas dissipadas
(Classe A integrante do Classe |), respectivamente, parametrizadas para V,../V; m. - Assumiu-se
Lyan =05 Rpson/ Ry, =Vegsa /Vimax =005, 10 /T =0,025 .

Analisando as figuras a seguir, pode-se concluir:

¢ A poténcia média dissipada ( P, ) aumenta com o aumento de V,,./V; . (Fig. 2.9.2);

O rendimento maximo diminui com o aumento de V,,,./V; ..« (Fig. 2.9.3);

¢ A corrente instantdnea de coletor maxima (iq; ().« ) € N0 minimo igual a corrente na
carga maxima (I, ..., ) (Fig. 2.9.4);

e A tensdo instantanea entre coletor e emissor maxima (veg (D) € igual a V..,
(Fig. 2.9.4);

¢ A poténcia instantanea dissipada maxima ( 2, (¢),,..x ) € maior do que a metade da poténcia

média dissipada maxima ( P, ) (Fig. 2.9.5).
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Fig. 2.9.2 — Poténcias médias dissipadas
normalizadas (Classe I).
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Fig. 2.9.4 — Curvas de ic(t) x vces(t)

(ou ips(f) x vpsi(t) ) (Classe A).
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Fig. 2.9.3 — Rendimentos (Classe ).
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Fig. 2.9.5 — Poténcias instantaneas dissipadas

normalizadas para Qq (Classe A).
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2.10 — Sintese

Comparou-se as poténcias médias dissipadas e os rendimentos das classes aqui estudadas,
mantendo-se constantes e iguais os parametros comuns:

*  Vege/Vimax =0,05 (todas as classes)

v=0,10 (Classes Ael)

e A=0,20 (Classe AB)

e o=0,70 (Classes G e H, polarizacao Classe B)
*  Rpson/R, =0,05 (Classes D e l)

e t./T-=0,06 (Classe D)

Voo
) e =0,10 (Classe I)

L max
Para os estagios Classes A e D da Classe |, foram atribuidos os mesmos pardmetros dos
amplificadores Classes A e D considerados individualmente.

Através do rendimento m e da poténcia na carga, P,, calcula-se a poténcia dissipada,

Pp =(1/T]—1)'PL-

As Figs. 2.10.1 e 2.10.2 ilustram as curvas para as poténcias médias normalizadas dissipadas
e os rendimentos, respectivamente.

Em ordem crescente, a classificagdo para o0 maximo rendimento é: Classe A, |, AB, B, G, H e
D, para as considerag¢des anteriormente estabelecidas.

Como esperado, os rendimentos das Classes G e H sdo idénticos até o ponto de transigdo. A
partir desse ponto ocorre uma diferenga causada pela topologia particular de cada uma dessas
classes.

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

comparando-se as equagdes (2.1-9), (2.2-7), (2.3-10), (2.5-13) e (2.7-11). Assim, pode-se escrever:
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TV 2.10-1
= L—-X(8y)-Y(N)-Z(¥) ( )
VLmax
onde,
VL
VLmax
X(0y)= > (2.10-2)
6, -sen 6, +—L—-cosB,
L max
YOv) = | (2.10-3)
(1 k) VCEsat u k VCEsar 0
- -7L +; o — 0y + -T -c0sB7(;_)
1 (2.10-4)
Z(y)=
1+2y

O termo X(8,) determina a classe de operagdo em fungéo da polarizagéo: Classes A, B e

AB; o termo Y(N) determina a classe de operagdo em fungdo do modo de operagéo: Classes G
(k=1 eH (k=0); otermo Z(y) é funcdo de y para a polarizagéo Classe A e igual a 1 para as demais

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

(8p=m/2)ouAB (0<6, <m/2).

As equagdes (2.10-1), (2.10-2) e (2.10-4) sdo validas para dispositivos BJT, IGBT e MOSFET,
sendo que a equagao (2.10-3) & valida somente para dispositivos BJT e IGBT; substituindo o termo

Vegsar/Vimax POT Rpson/R. , tem-se a equagdo (2.10-3) valida também para dispositivos MOSFET.

Neste capitulo foi apresentado um estudo das poténcias, rendimentos, correntes e tensdes de
amplificadores de poténcia operando nas Classes A, B, AB, G,H,D e I.

Foram desenvolvidas expressdes para o rendimento dos amplificadores Classes G e H sem
limitagbes do numero de estagios e com polarizagdo Classe A, B e AB. Através das expressdes

desenvolvidas constata-se que o estagio Classe H, comparativamente com o Classe G, apresenta
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uma menor sensibilidade em relagdo aos parametros Vi, /V;ms (Para BJT/IGBT) e R, /R, (para

MOSFET). Isso se deve a diferenga de topologia dessas classes.

Todas as expressdes séo obtidas para estagios de poténcia usando tanto dispositivos tipo
BJT/IGBT como MOSFET.

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

dispositivos BJT/IGBT e MOSFET.

POTENCIA DISSIPADA

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
PL /PLthr

Fig. 2.10.1 — Poténcias médias dissipadas normalizadas.
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Fig. 2.10.2 — Rendimentos.
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CAPITULO 3
ANALISE PARA CARGA REATIVA

3.0 — Introdugao

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das analises feitas no capitulo anterior
considerando-se agora cargas que sao utilizadas na pratica, ou seja, alto-falantes e caixas acusticas
de uma (alto-falante + gabinete acustico) ou mais vias (alto-falantes + gabinete acustico + divisor
passivo de freqiiéncias).

Como mostrado nos Apéndices A e B, alto-falantes e caixas acusticas tém uma impedéancia
complexa cuja magnitude e fase variam com a freqiiéncia. Assim, pode-se reescrever a equagédo (2.1-

7) da forma:

) (3.0-1)

— Vi .
PL (0)) - 7. |ZL ((1))| Cos (P((D)

Onde o é a freqiéncia angular e |ZL (w)| e ¢(w) sao respectivamente a magnitude e a fase da
impedancia, em fungéo de o.

Na analise que segue sera estudado o efeito de Z, (w) no comportamento das classes em

questao. Assim,

b Vi (3.0-2)
L max |ZL((!))|

min

;- Vv, (3.0-3)
’ |ZL(0))|
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Para a composi¢do da carga complexa considerou-se um divisor de freqiiéncias passivo de
trés vias, com atenuagédo de 12 dB/oitava alinhamento Linkwitz-Riley (Apéndice B, [29]) e com
freqUiéncias de corte de 500Hz e 5kHz.

Na via de agudos considerou-se um alto-falante (Z,;) com F,=2500Hz, Q,=0,2,
0,,=022, R, =8Q, R,=0 e L, =0 (Apéndice A).

Na via de médios considerou-se um alto-falante (Z,,, ) com F, =150Hz, O, =07, Q,, =0,75,

V,=30/, Rp=8Q, R,,=0 e L, =0, instalado em uma caixa selada (sem vazamento) com V}, =10/
(Apéndice A).

Na via de graves considerou-se um alto-falante (Z,,) com F, =40Hz, Q,=04, 0O, =042,
V,.=1201, R,=64Q, R, =20x10"-/""Q e L,=10x10"-/% H, instalado em uma caixa
refletora de graves (sintonizada) com V, =108/, F, =40,4Hz e O, =7 (Apéndice A).

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

Analisando a Fig. 3.0.1, pode-se observar quatro minimos na magnitude da impedancia, com
valores abaixo de 8 ohms, resultantes da combinacao divisor passivo/alto-falantes.

Na Fig. 3.0.2 tem-se a poténcia média normalizada na carga, cuja impedancia é a da Fig.
3.0.1. Nota-se que as regides em vermelho sdo os pontos de maior poténcia, que coincidem com os
minimos na magnitude da impedancia, que ocorrem em torno de 320Hz e 4,1kHz, onde também tem-

se a fase igual a zero (Fig. 3.0.2).
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Fig. 3.0.1 — Magnitude e fase da impedancia.
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Fig. 3.0.2 — Poténcia média normalizada na carga.
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3.1 -Classe A
Substituindo as equagdes (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 analise da Secéo 2.1, para dispositivos BJT e IGBT, tem-se:
2 (3.1-1)
Py = VLmax [1+ VCEsat J(1+2’Y) ,
|ZL (w)|min VL max
2 2 (3.1-2)
Py (o) = Vimax -[1+ Vepsa j-(l+2y)——VL -cos () ,
|ZL (O))|min VL max 2 |ZL ((l))|
2 3.1-3)
Z (o) . (
TR S G A S
2 Vi max |ZL (('0)| 1+ Vegsa 1+2y
L max
) v, (3.1-4)
f)=—>=ma% _(1+2v+ o)),
ic1(7) 2'|ZL (a))| (1+2y+sen(w))
Veg (3.1-5)
VcEl (t) = VLmax : l+—“”—sen(0)t+(p(a))) )
L max
) v, (3.1-6)
f)=—>=m% (—1-2v+ wt)),
ZCZ( ) 2-|ZL((!))| ( Y Sen( ))
e
(3.1-7)

VCE2 (t) = VLmax '[_l_ﬁ_sen((’)t"—(p(m))] .

Lmax

Da mesma forma, para dispositivos MOSFET, tem-se:
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2 (3.1-8)
PS — VLmax d1+ RDSnn (1+2,Y) ,
|ZL (0“))|min |ZL ((D)|min
) 2 (3.1-9)
Pp(w) = Vimax |14 Roson '(l+27)——VL -cos () ,
Zo (@) U Ze@)], 2:(Z, (o)
2 3.1-10
n(u)) = l VL . |ZL (0))|min . 1 . . COS(P((D) ( )
2 \Vemax |ZL(0))| 1+M 1+2y
|ZL (m)|min
. v, (3.1-11)
1) =—=0% . (1+2y+sen(wr)) ,
lDl( ) 2'|ZL((1))| ( Y sen( ))
Rps (3.1-12)
VDSI(Z) = VLmax : I+W—sen(mt+(p(m)) 5
L min
. v, (3.1-13)
f)=—"0% . (—]-2v+ ¢
02 0= ) (~1=2y+sen(wr))
e
R (3.1-14)
VDSZ(t) = VLmax : _l_ﬁ_sen(mt—kw((’») .
L min
Sendo as poténcias instantaneas 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 poténcia média dissipada

normalizada, o rendimento, as linhas de carga e a poténcia instantdnea normalizada, respectivamente,

considerando-se a carga da Secdo 3.0 (Fig. 3.0.1). Fazendo-se Vg,=0 e [,,=0 para

simplificag&o, pois valem as analises do Capitulo 2.

Destas figuras pode-se concluir:
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e O maior esfor¢o da etapa de saida ocorre quando a poténcia na carga é igual a zero;

¢ O maximos nas curvas do rendimento ocorrem nos pontos de minimos (fase zero) do
modulo da impedancia;

e As linhas de carga formam elipsoides nas regides em que a fase da impedancia é
diferente de zero;

e A poténcia instantanea dissipada atinge valores maiores do que a poténcia média
dissipada;

e O esforgo da etapa de saida é variavel e dependera da poténcia aplicada a carga e da

freqUéncia.

POTENCIA DISSIPADA RENDIMENTO

S 2

= ! X

3 £

ST
Fregiiéncia - Hz w0 o Pr/ Ppax Fregiiéncia - Hz 10 o P/ Prmax

Fig. 3.1.1 — Poténcia média dissipada normalizada. Fig. 3.1.2 — Rendimento.
LINHAS DE CARGA POTENCIA INSTANTANEA DISSIPADA
1 \f‘m\

S <

~ ~

iy ) — 3=
Fregiiéncia - Hz w0 M veei(t) / Vimax Freqiiéncia - Hz 0w o ot
Fig. 3.1.3 — Curvas de ici(t) x vces(t) Fig. 3.1.4 — Poténcia instantinea dissipada

(ou ips(t) x vpsi(t) ) de Q. normalizada para Q1.

Analise, Dimensionamento e Avaliagdo de Estagios de Poténcia de
Amplificadores de Audio Classes A, B, AB, G e H.



Capitulo 3 — Andlise para Carga Reativa 70

3.2 -Classe B

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

(3.2-1)
Ps(m)zz,L.Vm(H@) ,
T |ZL (('0)| VLmax
2 (3.2-2)
PD (0*)) = E . VL ’ VLmax : [l + VCEM[ J_ VL - COs (p((’)) 5
m |Z, () Vim ) 2 Z,(0)
n(w) —E-L-—-COS(P(CO) , (5.2-3)
4 VL max |4 VCEvaI
L max
3.24
. @-sen(wt) , sen(w?) =0 ( )
i (1) =1]Z,(0)
0, sen(mwz) <0
e
3.2-5
‘ @-sen(w) , sen(m?r) <0 ( )
lcz(f) = |ZL ((l))| .
0, sen(w?) >0
Da mesma forma, para dispositivos MOSFET, tem-se:
(3.2-6)
Py(w) :E.L.VLWX . 1+M ,
AT [z,
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2 (3.2-7)
Py (o) 2. N Vy max | 1+ Rpson |___ Vi -cosQ(m) ,
n |Z, ()| Z @) ) 2]Z.(w)
TV 3.2-8
=2t 05 p(0) | (3.2-5)
4 VLmax 1+%
|ZL ((D)|min
. (3.2-9)
' M. sen(wz), sen(wt) =20
ip ()= |ZL(“))|
0, sen(wz) <0
e
3.2-10
‘ VL max -sen(wr) , sen(w?) <0 ( )
ipy (1) = |ZL (0))|
0, sen(wt) >0

Sendo as tensdes instantineas entre coletor e emissor, dreno e fonte, e as poténcias

instantaneas 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 poténcia média normalizada

dissipada, o rendimento, as linhas de carga, e a poténcia instantdnea normalizada, respectivamente,

considerando-se "carga complexa" na Secdo 3.0. Fazendo-se V g, =0, valem as analises do

Capitulo 2.

Destas figuras pode-se concluir:

e O maior esforgo da etapa de saida ocorre em alguma regido entre as poténcias maxima e

minima na carga, pois é fungéo da poténcia fornecida e da impedancia de carga;

e O maximos nas curvas do rendimento ocorrem nos pontos de minimos (fase zero) do

mddulo da impedancia e em poténcia maxima;

e As linhas de carga formam semi-elipséides nas regides em que a fase da impedéancia é

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

complementar da etapa de saida (Q,, Fig. 2.1.1) entrar na regido de conducéo;
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e A poténcia instantanea dissipada em um dos lados da etapa de saida atinge valores

maiores do que a poténcia média dissipada, mas € zero durante meio periodo do sinal;

e O esforgo da etapa de saida é variavel e dependera da poténcia aplicada a carga e da

freqléncia.

POTENCIA DISSIPADA

P, D(w) /P, Lmax

i

Fregiiéncia - Hz w0

Pr/ Ppmax

Fig. 3.2.1 — Poténcia média dissipada normalizada.

LINHAS DE CARGA

ici(?) / Iimax

veel(t) / Vimax

Fig. 3.2.3 — Curvas de ic(t) x vces(t)

(ou ip:(t) x vpsi(t) ) de Q1.

RENDIMENTO

ne(w)

s

Fregiiéncia - Hz w0

P/ Prmax

Fig. 3.2.2 — Rendimento.

POTENCIA INSTANTANEA DISSIPADA

Pai(t) / Prmax

Fig. 3.2.4 — Poténcia instantanea dissipada

normalizada para Q.
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3.3 -Classe AB

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

) y y (3.3-1)
PS(oo)— Vi max | 1+ 10 -sen O - —L0X— 4 -cosBy | ,
L max |ZL(O~))|min |ZL( )|

2 (3.3-2)
Py(w) = 2 VLmax [1+@J- 0y senb, - VL + Vi ~cos 0 —V—L~COS(p((D) ,
Vi max 2@, 1Z0() 2:2, ()
2 (3.3-3)
b v 1 1
n(w)——[ 2 j — ~cos (o) ,
4 VL max 1+ 7 CEsat. |ZL ((1))| VL
v By -senb - + -cosB
Lmax |ZL (('0)|min VL max
14 eQ (3.3-4)
, i(f)=Ema .| —= .sen @, - (1 +sen(wr))+sen(wr)-cosBy, |, i() =0
i1 (1) = 1Z, ()|
0, i(t)<0
e
% 9Q (3.3-5)
) i(f) = —Lmax_.| £ -sen @ - ( 1+sen(u)t))+sen(u)t)-coseg , i(1)<0
ica ()= 12, (o) :
0, i(t)>0
Da mesma forma, para dispositivos MOSFET, tem-se:
(3.3-6)
Ps(ol))—2 Vx| 1 +Roson |, 6, -sen B, - Vim Vi -cosB,
|ZL( D) i 20@) 20 (@)
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2 (3.3-7)
PD(‘D):E'VLmax' 14— Rpson |, 6, -sen B, - Vimx V1 -cosB,, —V—L~c05(p(0)) ,
m 2@, 2@, [Z(0) 2:|2, (o)
n(m)zz-[ . T' L o5 9(®) (3.3-8)
4 VL max 1 + M 6 .sen e ) ZL ((D)| + VL . cos e ’
|ZL (('0)|min Q e |ZL ((D)|min VL max Q
% 0o (3.3-9)
) i(f) = —Lmax_ .| £ .gen 0o -(l+sen(0)t))+sen(0)t)-cos 0o |, i(t)=20
ipy (1) = HACRE:
0, i(t)<0
e
%4 0, (3.3-10)
_ i(f) = Eme .| = sen @, - (— 1+ sen(wr))+sen(wr) - cosBy |, i) <0
ipy (1) = Z ()] | m :
0, i(t)>0

Sendo as tensdes instantaneas entre coletor e emissor, dreno e fonte, e as poténcias
instantaneas 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 3.34 ilustram as curvas para a poténcia média dissipada
normalizada, o rendimento, as linhas de carga, e a poténcia instantdnea normalizada,

respectivamente, considerando-se "carga complexa" na Secéo 3.0. Fazendo-se L=0,7 e Vg, =0,

valem as analises do Capitulo 2.

Destas figuras pode-se concluir:

e O maior esforgo da etapa de saida ocorre em alguma regido entre as poténcias maxima e
minima na carga, pois é fungdo da impedancia de carga, da poténcia fornecida e também
fungdo da corrente de polarizagao;

e O maximos nas curvas do rendimento ocorrem nos pontos de minimos (fase zero) do
moédulo da impedancia e dependem da corrente de polarizagao;

e As linhas de carga formam semi-elipséides nas regides onde a fase da impedéancia é

diferente de zero e a corrente instantanea € igual a zero toda vez que a corrente fornecida
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a carga pela etapa de saida for de sinal contrario e maior do que a corrente de
polarizago;

e A poténcia instantanea dissipada em um dos lados da etapa de saida atinge valores
maiores do que a poténcia média dissipada. Porém ela é zero durante um periodo menor

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

e O esforco da etapa de saida & variavel e dependera da poténcia aplicada a carga, da

freqUéncia e da corrente de polarizacéo.

POTENCIA DISSIPADA RENDIMENTO

s
Tk

P, D(w) /P, Lmax
N2l w)

Fregiiéncia - Hz 0 Pr/ Ppmax

2
Freqiiéncia - Hz w0 P/ PLmax

Fig. 3.3.1 — Poténcia média dissipada normalizada. Fig. 3.3.2 — Rendimento.

LINHAS DE CARGA POTENCIA INSTANTANEA DISSIPADA

iC](t) / ILmax
Pai(t) / Prmax

Fregiiéncia - Hz o0 " vepi(t) / Vimar Fregiiéncia - Hz !
Fig. 3.3.3 — Curvas de ic/(t) x vces(t) Fig. 3.3.4 — Poténcia instantanea dissipada
(ou ip:(t) x vpsi(t) ) para Q1. normalizada para Q.
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3.4 - Classe G
Com o mesmo procedimento feito na Segéo 3.1, para dispositivos BJT e IGBT, tem-se:
2 v N 1% (3.4-1)
P w =_—LV . o: —OLs +ﬂ 'COSe . s
S( ) T |ZL (0))| L max ZZ=1:|:( i i-1 VL i J T(ll):l
N 2 (3.4-2)
PD(w)=£~ VL Vi max * D (oci—ocil +@)~coseml) —V—L'COS(p(O)) ,
n |ZL ((D)| i=1 L max 2|ZL (0))|
I 1 (3.4-3)
n(w)=——~—- ~cosp(®) ,
 Viman i o, —0. 1+ Vepsar -cos0
i=1 ' ! VL max T(l_l)
3.4-4
 Lma -sen(wz) , sen(m?) 20 ( )
() =1]Z.(0) :
0, sen(wr) <0
V) max -[(xl +@—sen(mt +(p(w))] . sen(or+ ()< 0
L max (34'5)
v, (1) = % o, < (0)t+ ()< o ’
; sen <o
VLmax | O +i-M—sen(mt+(p(a))) P . o i l
I max i=1,2,...,N
3.4-6
P imax sen(wt), sen(w?) <0 ( )
i (=12, (o)
0, sen(wr) >0
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V max -[— o, —@—sen(wtﬂp(m))j, sen(oz +@(®))> 0

v_(1) = L max _ (3.4-7)
- -, t+ >—q,
Vi e | =0 =i Yt —sen(or +@(w)) |, 0y > sen(or +p(e) 2 0,
o i=1,2,...N
Da mesma forma, para dispositivos MOSFET, tem-se:
3.4-8)
2 V N R (
Py()=— —L— V) - o — 0y + =25 |.cosOr() | »
N T |ZL((D)| L ;[{ 1 |ZL((D)|min 7(i-1)
3.4-9)
2 7, N R Vi (
Py(@)=——L—V,  Nllo, -0, +—L%"  1cosO;(_y) |- =—L—cosp(w) ,
P i) " 21[{ Yz ) T 2z, )
n oV | (3.4-10)
T]((D)ZZ’V L. . -cos (o) ,
L max RDS
o — Oy +7=—2%"— |-cosOp(;_
Zﬂ : |zL<m)|mmj i ”]
R
V) | 0 +—25"  _sen(wr+@(w)) |,  sen(r+@(w))<0
o ' [ AG (3.4-11)
v, (f)=
; ¢+ <o
V) max oci+i-—RDS"” —sen(or +@(w)) |, i <sen(ar +o(@) <o,
|1z, ()] i=1,2,..,N
e
Vi max * —al—m—sen(wt-k(p(w)) s sen(wt+(p(a)))20
|ZL(('0)|min
v_(t)= R -0l > sen(mt+(p(co)) : (3.4-12)
Vy max - — 0 — - =259 _sen(wt + @(w)) |, —o; < sen(orf + (o))
ZAC i=1,2,..,N

Sendo 0, ; definido como em (2.5-11), as correntes instantdneas como em (3.4-4) e (3.4-6) e

as poténcias instantaneas 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 poténcia dissipada normalizada, o

rendimento, as linhas de carga e a poténcia instantanea normalizada, respectivamente, considerando-

se "carga complexa" na Sec¢do 3.0. Fazendo-se N=2, a=0,707e Vg, =0, valem as mesmas

consideragdes do Capitulo 2.

As Figs. 3.4.5,3.4.6, 3.4.7 e 3.4.8 sdo para N =4, com o, =+/0,25, a, =4/0,50 , 0; =4/0,75 e

o, =1, valendo as demais consideragdes feitas anteriormente.

Destas figuras pode-se concluir:

O maior esforgo da etapa de saida ocorre durante a operagdo do estagio de maior
poténcia e é funcao da impedancia de carga e da poténcia fornecida a esta;

O maximos nas curvas do rendimento ocorrem nos pontos de minimos (fase zero) do
moddulo da impedancia para a maxima poténcia aplicada a carga e dependem do nimero
de estagios;

As linhas de carga formam semi-elipsdides nas regides onde a fase da impedancia é
diferente de zero e sofrem descontinuidades nas transi¢des entre estagios;

A corrente instantanea é igual a zero toda vez que a etapa complementar do estagio de
saida entrar na regido de conducgéo;

A tensao instantanea aplicada aos transistores, Vooy —Veoc,, € menor se comparada as

Classes A, B e AB;

A poténcia instantanea dissipada em um dos lados da etapa de saida atinge valores
maiores do que a poténcia média dissipada, sofrendo descontinuidades durante as
transi¢des entre estagios e é zero durante meio periodo do sinal;

O esforgo da etapa de saida é variavel e dependera da poténcia aplicada a carga, da
frequéncia e do nimero de estagios;

Quanto maior o numero e estagios, maior o rendimento;

Esta classe de operagéo se destaca pelo aumento do rendimento na regido das médias
poténcias (na carga);

As perdas (devido a Vg, ) aumentam com o aumento do numero de estagios.
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POTENCIA DISSIPADA

Pp(@) / Prax

Pp/ Ppmax
Fig. 3.4.1 — Poténcia média dissipada normalizada

(N=2).

LINHAS DE CARGA

i+(2) / Imax

04
Fregqiiéncia - Hz w oo % v(£) / Vimax

Fig. 3.4.3 — Curvas de i(t) x v«(t) para Q:Q; (N=2).

RENDIMENTO

n2(®)

Freqiiéncia - Hz w o Pr/ Prmax

Fig. 3.4.2 — Rendimento (N=2).

POTENCIA INSTANTANEA DISSIPADA

Pa+(f) / PLmax

Fregqiiéncia - Hz w0 wt

Fig. 3.4.4 — Poténcia instantanea dissipada

normalizada para Q:Q; (N=2).
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POTENCIA DISSIPADA

Pp(@) / Pryax

Fig. 3.4.5 — Poténcia média dissipada normalizada

(N=4).

LINHAS DE CARGA

s

i+(2) / ILmax

Fregiiéncia - Hz V+(t) / Vimax
Fig. 3.4.7 — Curvas de is(t) x v«(t) para Q:Q2:Q3Qq

(N=4).

n(®)

Pa+(t) / Prmax

RENDIMENTO

Fregiiéncia - Hz w o ’ Pr/ PLmax

Fig. 3.4.6 — Rendimento (N=4).

POTENCIA INSTANTANEA DISSIPADA

Fregiiéncia - Hz w o of

Fig. 3.4.8 — Poténcia instantanea dissipada

normalizada para Q:1Q2Q3Q4 (N=4).
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3.5-Classe H

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

2 7 % N (3.5-1)

Py(w)y==—L .y, | Esat LN (o, — o ;)-cosOr( ) |

5 (@) Tc |ZL(0))| L max {VLMX ;( i 1—1) cos T(z—l):|
vV v N V2 (3.5-2)
P, [0) :_.—L. . M_}_ oL — Ol . e . __ 'L o) ,
D( ) T |ZL((D)| L max |:VLmaX ;( i 1—1) cos T(l—]):| 2|ZL(0))| COS(P( )
3.5-3
n(m)=;VVL : v ¥ : -cosp(w) , ( )
L max |: CEsat+Z(ai_ai—l)'coseT(i—l):|
Lmax  i=1
‘ ‘+ <o (3.54)
v+(;)=VLmaX.(aﬁ@_sen(wﬂp(w))} {(-Xl_i <2|sen(0]3V () <oy
L max =1, 4, ...,

e
4 <—q, (3.5-5)
V—(t) = VLmax '(_ o _@—Sen(ﬁ)t‘f‘({)(w))] > {al_l ) |Sen(mt+(p(w)l =% .
L max i:l, 2, veey N
Da mesma forma, para dispositivos MOSFET, tem-se:
2 ¥ R N (3.5-6)
P(w)==—=~L—1,, - DSon 4+ 3" (or; —0t;_; )- 0807y | »
O mem 2 ) 0
2V R N y2 (3.5-7)
Pyw)==—L—.p, | LS N (o~ ) cosOp(;_y) |- ——E—cos () ,
P ) [|2L<co>|mm 2 R P NPT
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T~ V. 1 . (3.5-8)
n(w) = 2V, { 1 cos () ,

RDSnn
+ > (o —0y_;)-cosOp(;_
|ZL( )| Z( 1) T(i-1)

min

o, < [sen(or + () < o

R
i, DSon _ s
V+(Z) L max [ SCI’I((Df‘i‘(P(OJ))J {l' =12, .., N (35-9)

|ZL (03)|

min

o, < |sen(or + () < o

V(@) =V, e — M—sen(wt +o(m)) |, { )
i=1,2,..,N (3.5-10)

|ZL (0))|

min

Sendo 6, ; definido como em (2.5-11), as correntes instantdneas como em (3.4-4) e (3.4-6) e

as poténcias instantaneas 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 poténcia dissipada normalizada, o
rendimento, as linhas de carga e a poténcia instantdnea normalizada, respectivamente, considerando-

se "carga complexa" na Secgdo 3.0. Fazendo-se N=2, a=05e Vg, =0, valem as mesmas
consideragdes do Capitulo 2.

As Figs. 3.5.5, 3.5.6, 3.5.7 e 3.5.8 séo para N=4, com o, =025, o, =050, o;=0,75 e
o, =1, valendo as demais consideragdes feitas anteriormente.

Repetindo-se 0 mesmo procedimento, agora para a Fig. 2.7.2, obtém-se os mesmos
resultados, bastando-se apenas rescrever as equagoes (3.5-4), (3.5-5), (3.5-9) e (3.5-10). Assim, para

dispositivos BJT e IGBT

Vo ((xl Vepa _ sen(w? + (p(co))j ,  sen(wr+@(w)<0
L max 5-11

)= v o, ; <sen(or +@(w))< .

VLmax 1O +M_ Sen(wt+(P(0))) > . ! ? -
L max l:L 2, ...,N
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Ve [— o, — Ve _ sen (o + (p(m))J . sen(r+@(w)=0

V_(t)= Lmax , (35-12)
—o, >—a.
VLmax . [_ o, — VCEsat —sen(mt + (p(w))J , { all—12> Sengsﬁ + (P((D))_ o;
Lmas =Lz ...,
e, para dispositivos MOSFET,
R on
Vi -{(xl +m—sen(mz+(p(u)))], sen(f +@())< 0 (3.5-13)
v ()=
4 " <o,
VLmax 1ot RDSO” —sen(u)t +(P((D)) P (.Xl_l ) Sen(m ¥ (p(w)) *
1, (o) i=1,2,...,N
e
Vi max | = Ol —M—sen(mtﬂp((o)) . sen(r+@(w)=0
|ZL (('0)|min
v_(f)= . — o, >sen(or + o(w)) - (3.5-14)
Vy max | = 04 = =252 _ sen(wt + @(w)) |, —a; < sen(or +o(w))
ZAC i=1,2,..,N

As Figs. 3.5.9, 3.5.10, 3.5.11 e 3.5.12 repetem as Figs. 3.5.3, 3.54, 3.5.7 e 3.5.8,
respectivamente, agora para o circuito da Fig. 2.7.2.
Destas figuras pode-se concluir:
¢ A tensdo instantanea aplicada aos transistores, Vyoy — Vo1, € menor se comparada as
Classes A, B, AB, e para a Classe H2, ndo ocorrendo o mesmo para a Classe H1;
e Os esforgos da etapa de saida também s&o fungéo do fator o;

o No mais, valem as mesmas observacdes feitas para a Classe G;
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POTENCIA DISSIPADA

Pp(@) / Ppmax

Fig. 3.5.1 — Poténcia média dissipada normalizada

(N=2).

LINHAS DE CARGA

i +(t) / ILmax

0t
Fregqiiéncia - Hz w o V+(t) / Vimax

Fig. 3.5.3 — Curvas de i.(t) x v.(t) para Q:Qz (N=2).

POTENCIA DISSIPADA

Pp(@) / Prmax

Fregiiéncia - Hz w o P/ Ppia
Fig. 3.5.5 — Poténcia média dissipada normalizada

(N=4).

RENDIMENTO

W)

Fregiiéncia - Hz W Pr/ Prmax

Fig. 3.5.2 — Rendimento (N=2).

POTENCIA INSTANTANEA DISSIPADA

Pd+(t) /PLmax

Fig. 3.5.4 — Poténcia instantanea dissipada

normalizada para Q:Qz (N=2).

RENDIMENTO

ned®)

Fregqiiéncia - Hz w o ’ Pr/ Prmax

Fig. 3.5.6 — Rendimento (N=4).
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LINHAS DE CARGA

i+(t) / Ipmax

) Vima

Fregqiiéncia - Hz W
Fig. 3.5.7 — Curvas de i.(t) x v«(t) para Q:Q2Q3;Q4
(N=4).

LINHAS DE CARGA

i+(t) / Ipmax

Fregiiéncia - Hz w o V+(t) / Vimax

Fig. 3.5.9 — Curvas de ii(t) x v«(t) para Q:Q; (N=2).

LINHAS DE CARGA

i+([) / Iimax

V+(f) / Vimax
Fig. 3.5.11 — Curvas de i«(t) x vi(t) para Q:Q:Q:Qq

(N=4).

POTENCIA INSTANTANEA DISSIPADA

Py / Prmax

Freqiiéncia - Hz w0 [al3
Fig. 3.5.8 — Poténcia instantdnea dissipada

normalizada para Q:Q2Q3Q4 (N=4).

POTENCIA INSTANTANEA DISSIPADA

Pa+(t) / Prmax

Fregqiiéncia - Hz 0 o (014
Fig. 3.5.10 — Poténcia instantanea dissipada

normalizada para Q:Q; (N=2).

POTENCIA INSTANTANEA DISSIPADA

Pa+(t) / PrLmax

01

Fig. 3.5.12 — Poténcia instantanea dissipada

normalizada para Q:Q2Q3Q4 (N=4).
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CAPITULO 4
DIMENSIONAMENTO

4-0 - Introdugao

Os transistores devem operar dentro de limitagdes impostas pelo fabricante (dados de
manuais) para que se obtenha um correto funcionamento. Em [30], [31] e [32], podem ser obtidas
informagdes para uma comparacdo entre as trés tecnologias mais utilizadas de transistores de
poténcia (BJT, IGBT e MOSFET). Um método para dimensionamento via analise do comportamento
térmico da jungéo do transistor, assumindo que a forma de onda do sinal da poténcia dissipada é um
trem de pulsos, simulando a operagdo em regime de "comutacdo" (chaveando), é apresentado e
discutido.

Mostramos nos Capitulos 2 e 3 que os esforgos da etapa de saida sao fungdes da classe de
operacgao, da polarizagéo, das perdas e da carga (fungao da freqiiéncia); e os resultados graficos das
poténcias instantaneas dissipadas P,(r) mostram que o dimensionamento térmico baseado em um
trem de pulsos, ndo corresponde a complexidade dos esforgos envolvidos.

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

do sinal de poténcia dissipada ( P,(¢)) através de um sistema linear invariante (equivalente térmico)

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

instantanea de jungdo (7, (¢) ) do(s) transistor(es) envolvidos no processo.

4.1 - Limitag6es dos Transistores

As limitagbes dos transistores sdo dadas através da "Area de Operacgéo Segura" (SOA — Safe

Operating Area) fornecida pelo fabricante. A SOA é um grafico de I.xV.; (para BJT e IGBT), ou

IpXVps (para MOSFET), onde séo dadas as limitagées de corrente (/o ou [, ), de tensdo
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(Veg,,, OU Vps,, ) e de poténcia (P, ), para uma determinada temperatura ambiente (7,) ou de

case (involucro, T, ) [33,34].

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

iC(t)max < ICMAX > (41-1)

VeE (D max <VeE,,, (4.1-2)

e, para dispositivos MOSFET que,

iD(t)max < [DMAX (41_3)
e
Vps (t)max < VDSMAX . (41-4)
Para todos os dispositivos (BJT, IGBT e MOSFET), deve-se garantir,
PDmax <PDMAX (41-5)
TJmax <TJMAX ’ (41-6)
e
Ty O max <Tppic (4.1-7)

onde 7. © T,(f)yy S@0 as temperaturas média e instantanea maximas de juncédo e 7, e T,

séo as temperaturas média e de pico maximas permitidas na jungdo (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 TERMICO ELETRICO

Temperatura °c volt
Quantidade de Calor Jjoule (watt-segundo) coulomb (ampere-segundo)

Fluxo de Calor watt ampére
Resisténcia Térmica ”C/wazt ohm
Capacitancia Térmica joule/°C Sarad

Fonte de Calor Elemento dissipativo Fonte de corrente

Ambiente Planeta de médio porte Fonte de tenséao

Tabela 4.2.1 — Analogia termo-elétrica.

______TRANSISTOR | ISOLADOR  DISSIPADOR
740 Rs 70) Rec TRy Re TR
@Pd(t) =—=C, =—C; |:|Rc1 =C, § i =C, =—C, =—C,

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

Onde:

P,(t) - Poténcia instantanea dissipada;

T,(¢) - Temperatura instantanea de jun¢ao;

T¢(#) - Temperatura instantanea no substrato;

T.(t) - Temperatura instantédnea no case (invélucro);

T;(¢) - Temperatura instantanea no isolador elétrico;
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T, (¢) - Temperatura instantanea no dissipador de calor;

T, - Temperatura ambiente;

R,s - Resisténcia térmica entre jungéo e substrato;

Ryc - Resisténcia térmica entre substrato e case;

R, - Resisténcia térmica entre case e ambiente;

Rq; - Resisténcia térmica entre case e isolante elétrico;

R, - Resisténcia térmica entre isolante elétrico e dissipador de calor;
R,, - Resisténcia térmica entre dissipador de calor e ambiente;
C, - Capacitancia térmica de jungéo;

C, - Capacitancia térmica do substrato;

C. - Capacitancia térmica do case;

C, - Capacitancia térmica do isolante elétrico;

C), - Capacitancia térmica do dissipador de calor;

C, - Capacitancia térmica do ambiente (C, = ).

Os pontos de interesse para este trabalho s&o: a temperatura na jungéo, a temperatura no
case, a temperatura no dissipador e a temperatura ambiente, sendo a primeira a Unica que néo &

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

TRANSISTOR  ISOLADOR  DISSIPADOR

Fig. 4.2.2 — Circuito elétrico equivalente térmico, simplificado.
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Onde os valores de R,., C, e C, sao fornecidos pelo fabricante do dispositivo; R, é
fornecida pelo fabricante do isolador elétrico; R,, e C, sé&o fornecidas pelo fabricante do dissipador
de calor; P,(r) é calculada através das expressdes desenvolvidas no Capitulo 3 e 7, € um dado de

projeto.
Todas essas grandezas sdo comuns aos dispositivos BJT, IGBT e MOSFET.
Para analise do valor médio da temperatura, as capacitancias térmicas passam a apresentar

uma reatancia infinita, considerando-se apenas as resisténcia térmicas (Fig. 4.2.3).

TRANSISTOR ISOLADOR  DISSIPADOR

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

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

T, =Py-(Rye+Rep+Rpy )+ T, , (4.2-1)

ou ainda:

Que s&o as expressdes para o calculo de T, em regime permanente de operagéo, a partir dos

dados de projeto (P, ,R)c ,Rep, Rpy» T € Ty).
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4.3 — Analise da Temperatura Instantanea de Jungao

Por analogia ao apresentado em [30], [31] e [32], aplicou-se ao circuito da Fig. 4.2.2 uma onda
quadrada (P,(r)) com poténcia de pico igual a 1 W, considerando R, =R, =Rp, =1 “C/W,
C,=001J/°C, Cc=1J/°C, C,=100J/°C, T,=2°C e T, =3 °C, e verificou-se, através de
simulagbes (Figs. 4.3.1 a 4.3.7), o comportamento da temperatura em cada um dos pontos de
interesse (7,(¢) , To(¢) , Tp(?), T, € T,).

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

e Em baixas frequéncias T, (¢),., > T ;

max

e Em altas frequéncias 7, (¢) . =7

¢ Quanto maior o duty cycle, maior sera AT,(¢).

Como mostrado nos capitulos anteriores, a poténcia instantanea dissipada ( P,(¢) ) pode atingir
valores bem maiores do que a poténcia média dissipada ( P,(w)). Caso seja considerado apenas
Py(w), o resultado poderd levar a um subdimensionamento da etapa de saida, fazendo com que a

maxima temperatura instantdnea na juncéo (T7,(¢)

max ) Ultrapasse 7, — (Fig. 4.3.1); caso seja
considerado apenas P,(¢), o resultado levara a um superdimensionamento, pois esta € uma condi¢do

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

anteriormente expostas, pois em regime permanente a temperatura de juncdo (7, ) é a temperatura
média na juncdo (7,(?) ), que por sua vez é fungdo da poténcia instantanea dissipada ( P,(¢)), e das

constantes de tempo caracteristicas do sistema transistor-dissipador-ambiente; situacbes estas

mostradas nas Figs. 4.3.1 a 4.3.7.
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10 Hz & 50% duty cycle 10 Hz & 20% duty cycle
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Tempo Tempo
Fig. 4.3.1 — Temperatura instantdnea de jungdo Fig. 4.3.2 — Temperatura instantdnea de jung¢éo
(10 Hz @ 50% duty cycle, 1 W de pico). (10 Hz @ 20% duty cycle, 1 W de pico).
100 Hz & 50% duty cycle 100 Hz & 20% duty cycle
4.0 4.0
T s T
B0 == B0 = = 2 e e
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Tempo Tempo
Fig. 4.3.3 — Temperatura instantanea de jungao Fig. 4.3.4 — Temperatura instantanea de jungao
(100 Hz @ 50% duty cycle, 1 W de pico). (100 Hz @ 20% duty cycle, 1 W de pico).
1000 Hz & 50% duty cycle 1000 Hz & 20% duty cycle
4.0 4.0
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Fig. 4.3.5 — Temperatura instantanea de jungao
(1000 Hz @ 50% duty cycle, 1 W de pico).

Fig. 4.3.6 — Temperatura instantanea de jungcao
(1000 Hz @ 20% duty cycle, 1 W de pico).
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Resposta ao Degrau
6.0

r 0

T
20 A
P,=P(t
- »=P 1)
0
Os 0.2Ks 0.4Ks 0.6Ks 0.8Ks 1.0Ks 1.2Ks
Tempo

Fig. 4.3.7 — Temperatura instantanea de jungao (resposta ao degrau, 1 W de pico).

Nas Figs. 4.3.1 a 4.3.7 a temperatura média de jungéo (7, ) representa o valor médio dentro

do intervalo de 100 ms.

4.4 — Associagao de Transistores

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

escrever:
/ Fy(t 4.4-1
Pd(t): d() , ( )
Ny
Rpy=Rp, Ny (4.4-2)
e
c, =S (4.4-3)
Ny
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Onde P;(r) é a poténcia instantédnea dissipada em cada transistor, R,,, e Cp, s&o,

respectivamente, a resisténcia térmica e a capacitancia térmica do dissipador "vistas" por cada

transistor e N, € o nimero de transistores associados (Fig. 4.4.2).

pooomm TRS, -~ ;
T Rer(ty Ro |
— o9
§::C/ ::CC i
e TRS, = ;
T ReT() Reo | (1) |
S0 =C, =C. ==C, []R,, |
| | | §
Ly | =T,

Loy Il -
|
T o TRSy,~—~ é

T ReT () R |
Lo [+ F—o

Fig. 4.4.1 — Associagao de transistores.

Fig. 4.4.2 — Circuito equivalente térmico para um transistor, em associagcdo com Nr transistores.
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Aqui, foram considerados transistores casados e a associagéo feita de modo a permitir uma
distribuicdo uniforme da poténcia. Na pratica, dois procedimentos sdo usados para promover o
casamento entre os transistores. O primeiro é a sele¢do prévia dos transistores (parametros
semelhantes) e o segundo é a introdugdo de uma pequena realimentagdo negativa no circuito

(resistores de emissor/fonte).

4.5 — Calculo da Temperatura Instantanea de Jungao

A impedancia ( Z;(s) ) vista por P;(¢) é dada por (Fig. 4.4.2):

A-s>+B-s+C (4.5-1)
ZT(S)Z 3 2
s+D-s"+E-s+F
onde:
A
C,
R~ + R, 1 1
_ C"D DA S " ,
C;-Cp-Rep-Rpy C;-CoRep Cjp-CoRye
_ Ryc +Rep + Ry,
C;-Cc-Cph Ry Rep - Rpy
D= ,RCD+R'DA, N 1 N 1 + 1 ’
CpRep Rpys Co-Rep Ce-Rye Cj-Rye
E= Ryc+Rep + Ry " Rep +Rp, + 1
Cc-Cp-RycRep-Rpy  Cy-Cp-Ryc-Rep-Rpy  CyCo-RycRep
e

Fe 1
C;Cc-Cp Ry Rep Ry,
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A temperatura instantanea de jungéo, 7,(¢), é calculada através do produto convolugéo entre

a poténcia instantanea dissipada, P;(¢), e a resposta ao impulso do sistema, Z,(¢) . Desta forma:

T,(t)=Pi()*Zr (1) , (4.5-2)

onde Z,(¢) é a resposta ao impulso do sistema Z;(s), obtida pela transformada inversa de Laplace

[36] (4.5-3), Assim:

| ot ' (4.5-3)
ZT(t):Z_Tl:'. _[ZT(S)~e°"ds .
O— joo

Na Fig. 4.3.7 constata-se que as temperaturas atingem os valores maximos (praticamente)
apos 600s, o que implica em um tempo de processamento muito grande.

Fazendo-se simulagdo com 1200s de duragé&o, para as mesmas condigbes de P,(¢) da  Fig.
4.3.1, constata-se que T,(1)=P,-(R,c+Rcp +Rpy)+T, =T, (equagdo (4.2-1)), e que T,(r) s6 sera

igual a 7, em ¢— o (Fig. 4.5.1), onde T,(¢) é o valor médio de T,(¢).

Temperatura Instant@nea de Juncdo (apds 20 min.)
5.0

T (1)
T,=3,4657°C

3.0 / T

4.0

T
2.0 4
P (t
o O]
P,
0
1199,90s 1199,92s 1199,94s 1199,96s 1199,98s 1200s

Tempo

Fig. 4.5.1 — Uttimo ciclo da temperatura instantinea de juncédo apés 1200s de simulagao.
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Portanto, calculando-se T7,,(¢) (7,(t) para T,=0°C) para o primeiro periodo de P,(t) e
sobrepondo T,,(¢) & 7,, obtida a partir de (4.2-1), determina-se o valor de 7,(¢) para t >  (Fig.

4.5.2). Assim,

T, . =Tyo®)~Ty(O+T, (4.5-4)

[—>o0

_ 45-
N0) =%- [Tyo(0)-dt . T = periodo de P,(t) , (4.5-9)
T

onde:

TJ(t)|Hm - Temperatura instantanea na jungdo para ¢t — « ;
T,,(t) - Temperatura instantanea na jungdo para o primeiro ciclode P,(t) e T, =0 °C;

T,o(t) - Valor médio de T, (?) .

Temperatura Instant@nea de Juncdo (primeiro ciclo)

5.0

T/(t):TJa(t)'T/n(t)+T/

4.0
T=35°C
3.0 / TA+TJU(/; \

T
2.0 z
_l O d(t)
P,
0
Os 20ms 40ms 60ms 80ms 100ms

Time

Fig. 4.5.2 — Demonstragao de T,(t) calculada a partir de T (t).
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4.6 — Temperatura de Jungao para as Classes A, B, AB,GeH

A partir do produto convolugao entre a resposta ao impulso Z,(¢r) do circuito da Fig. 4.2.2
(considerando os valores dados no item 4.3) e as poténcias instantaneas dissipadas P,(¢), juntamente
com as poténcia médias dissipadas P,(®) (Capitulo 3), de cada uma das classes consideradas neste

estudo, foram calculadas as respectivas temperaturas instantaneas de jungéo 7,,(r) e T, (t)|

t—oo "

Para o célculo de 7} (t)|t_m foi considerado a metade dos valores maximos de P,(®) (maximo
esforgo), pois considera-se apenas um dos bragos da etapa complementar de saida.

Os gréficos resultantes mostram as curvas relativas as temperaturas instantédneas de juncao

T)() e Tj(t)|r_)m normalizadas pela poténcia dissipada na carga (7, ). Por simplicidade e sem

max

perda de generalidade, considerou-se T, =0 °C.

As figuras mostrando T7,,(t)/P,..x €Stdo localizadas a esquerda, e as que representam
T,(0)|,.,../Prma @ direita.

Analisando as curvas de T,((7)/ P, ..x » Pode-se observar a redugédo da influéncia de P,(r) na
temperatura instanténea de jungdo a medida que a freqiéncia aumenta, mostrando que os maiores
esforcos (temperatura) da etapa de saida (devido a P,(r)) estdo em baixas frequéncias; o quanto
P,(¢) influenciara T,(¢) dependera dos valores atribuidos aos componentes do circuito da Fig. 4.2.2.
Em altas freqiiéncias, quem determina os esforgos (temperatura) é a poténcia média dissipada
(Pp(®)).

Desta forma, fica clara a necessidade de uma analise conjunta da temperatura de jungéo a

partir das poténcias média ( P,(w) ) e instantanea ( P,(¢) ) dissipadas.
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Classe A

To(2) / PLmax

Freqiiéncia - Hz w0 !

Fig.

o primeiro ciclo de Py(t).

Classe B

Tso(t) / PLimax

Fregiiéncia - Hz w0 of

Fig. 4.6.3 — Temperatura instantdnea de jung¢éao para

o primeiro ciclo de Py(t).

Classe AB

Tro(t) / Prmax

Fig. 4.6.5 — Temperatura instantanea de jung¢éao para

o primeiro ciclo de Py(t).

4.6.1 — Temperatura instantanea de jung¢ado para

Classe A

TAt) / PLmax

‘:lg 4.6.2 - Jempelatma instantanea dej nca

f—00, u 9"0
Classe B

* EZ ‘ I

§ : il WMH\W

: i IJLAﬁi\.J!uhnL
: zf AT I
= il F“ﬂﬂ%?‘ T VWVW

Fig. 4.6.4 — Temperatura instantanea de jung¢édo para

t—o0.

Classe AB

S
e

15 =
uﬁy»’”‘“wg

TAt) / PLmax

Fregiiéncia - Hz 0o ot

Fig. 4.6.6 — Temperatura instantanea de jung¢édo para

t—co.
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Classe G Classe G

TAt) / Pimas

Ts0(t) / PLmax

Fregiiéncia - Hz w o o

Fregiiéncia - Hz ! ot

Fig. 4.6.7 — Temperatura instantanea de juncdo para Fig. 4.6.8 — Temperatura instantanea de junc¢éao para

o primeiro ciclo de Py.(t) (N=2). t—eo (N=2).

Classe G Classe G

Tso(t) / PLmax
TA?) / PLmax

Fig. 4.6.9 — Temperatura instantdnea de jung¢éao para Fig. 4.6.10 — Temperatura instantanea de jung¢do

o primeiro ciclo de Py.(t) (N=4). para t—e (N=4).

Classe H1 Classe H1
v ol
: 8 i
S = ;
Fregiiéncia - Hz w e of
Fig. 4.6.11 — Temperatura instantanea de jungao Fig. 4.6.12 — Temperatura instantanea de jungcdo

para o primeiro ciclo de P4.(t) (N=2). para t—e (N=2).
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Classe H1

Tso(f) / Prmax

Fig. 4.6.13 — Temperatura instantanea de jungao

para o primeiro ciclo de Py.(t) (N=4).

Classe H2

Tso(f) / Prmax

Fig. 4.6.15 — Temperatura instantanea de jungao

para o primeiro ciclo de Py.(t) (N=2).

Classe H2

Tso(f) / Prmax

Fig. 4.6.17 — Temperatura instantanea de jungao

para o primeiro ciclo de Py.(t) (N=4).

Classe H1

TA) / Pimar

Fig. 4.6.14 — Temperatura instantanea de jungcao

para t—eco (N=4).

Classe H2

b il i i
AL
ff““ﬂ‘ﬁuuw

e

il
e
S

TAt) / Pimar

e

Fregiiéncia - Hz w0 o ol

Fig. 4.6.16 — Temperatura instantanea de jungao

para t—e (N=2).

Classe H2

o]
. i

it

i

TAt) / Pimar

Fig. 4.6.18 — Temperatura instantanea de jungao

para t—eo (N=4).

Analise, Dimensionamento e Avaliagdo de Estagios de Poténcia de
Amplificadores de Audio Classes A, B, AB, G e H.



Capitulo 5 — Avaliagdo: Carga Resistiva x Carga Reativa 102

CAPITULO 5
AVALIAGAO: CARGA RESISTIVA x CARGA REATIVA

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

Dimensionou-se uma etapa de saida, operando em Classe B, de modo a se obter 1000 watts
em uma carga resistiva de valor igual a 2Q (o0 que na pratica corresponde a quatro alto-falantes, com
impedancias nominais iguais a 8Q2 cada, associadas em paralelo).

Em seguida, foram calculadas as poténcias, o rendimento, as tensdes, as correntes e as
temperaturas envolvidas, considerando-se uma carga reativa de impedéancia equivalente a associag¢ao
em paralelo de quatro cargas iguais a apresentada no Capitulo 3 (o que, teoricamente, deveria
resultar em uma impedancia nominal de 2Q).

Os dados de projeto séo:

e P, =1000 W
e R =2Q

¢ VCEsat =3V

o ]CMAX =10 A

o Ve, =140V

« P =125W

o Ty, =T =150 °C
e R,=10°C/W

e Ryp=0.7 °C/W

e R, =02°C/W

e C,=001J/°C

e C.=11]/°C

Analise, Dimensionamento e Avaliagdo de Estagios de Poténcia de
Amplificadores de Audio Classes A, B, AB, G e H.



Capitulo 5 — Avaliagdo: Carga Resistiva x Carga Reativa 103

e (C,=100J/°C

e T,=40 °C

Com esses dados, para respeitar todos os critérios estabelecidos no Capitulo 4, foram
necessarios 6 pares de transistores (configuragéo push-pull) associados em paralelo, resultando num
total de 12 transistores ( N, =12).

Na Tabela 5.1 estdo apresentados os resultados dos esforcos da etapa de saida
considerando-se o numero total de transistores N, =12, para carga resistiva e reativa, e N, =18,
para a mesma carga reativa; este ultimo caracterizaria 0 nimero minimo de transistores necessario
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
Ny 12 12 18

Pp(®) ax 4446 W 9011 W 901,1W
P (®) ax 1000 W 19239 W 19239 W
L) - 74,98 % 74,98 % 74,98 %
i (0) max 31,62 A 61,87 A 61,87 A
Ver (O max 129,48 V 129,48 V 129,48 V
P (1) max 548,36 W 2054,7 W 2054,7 W
T max 110,4 °C 182,7°C 135,1°C
Ty, (D max 49,9°C 104,1°C 69,4 °C
T (1) max 142,1°C 199,6 °C 146,4 °C
Te max 73,3°C 107,6 °C 85,1 °C
Vee 66,25V 66,25V 66,25 V

Tabela 5.1 — Resumo comparativo dos esforgos para carga resistiva e reativa.
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Na pratica, o dimensionamento de uma etapa de poténcia é realizado considerando-se apenas
carga resistiva; é atribuida uma margem de seguranca e testa-se o circuito. Desta forma, ndo ha
qualquer garantia de que a etapa de poténcia seja bem dimensionada, podendo tornar o projeto
tecnicamente e/ou comercialmente inviavel.

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

As figuras com indice "a" ilustram o caso de cargas resistivas e as figuras com indice "b" as
cargas reativas, dispostas uma sobre a outra para possibilitar uma comparagéo direta.

Nota-se que, mesmo para valores "médios", o esforco da etapa de poténcia é bastante
significativo (predominante) para freqiiéncias abaixo de 20 Hz; para valores "instantaneos", esse
esforgo € ainda mais acentuado.

Garantindo-se que ndo ha sinal com freqiiéncias abaixo de 20 Hz (que teoricamente ndo sao
audiveis) consegue-se uma otimizagdo no dimensionamento, sem com isso prejudicar em nada a
qualidade dos resultados.

Um outro ponto importante a se comentar sdo os minimos existentes na magnitude da
impedancia da carga, causados pela interagdo mutua entre o divisor passivo e os alto-falantes, que
faz com que o esforgo da etapa de saida praticamente dobre; através de analise grafica esses
esforgos sdo prontamente detectados. Além disso, as proprias cargas (alto-falantes/divisores
passivos/caixas acusticas) podem ser testadas (por simulagédo) 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 162 ordem ou maior.

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

Em casos genéricos (amplificadores para fins gerais) deve-se testar o maior nimero possivel

de configuracdes de cargas para se chegar a um resultado adequado.
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Fig. 5.1a — Magnitude e fase da impedancia de carga (carga resistiva).
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Fig. 5.1b — Magnitude e fase da impedancia de carga (carga reativa).
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Fig. 5.2a — Poténcia média dissipada (carga resistiva).
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Fig. 5.2b — Poténcia média dissipada (carga reativa).
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CAPITULO 6
CONCLUSOES

Amplificadores de audio sdo dispositivos utilizados nos mais diferentes e diversos tipos de
aplicagbes. Dimensiona-los é uma tarefa ardua devido as diversas variaveis envolvidas no projeto:
condigbes climaticas (umidade, temperatura, etc.), tipos de aplica¢des (instalagbes fixas, moveis, etc.),
tipos transistores (diferentes propriedades, tolerdncia nas caracteristicas elétricas, etc.) e,
principalmente, as estruturas de caixas acusticas utilizadas.

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

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

Como proposta para trabalhos futuros, sugere-se adaptar as expressdes apresentadas para
incorporar outras limitagdes como, por exemplo, quedas de tensdes nos resistores de emissor/fonte,
quedas de tensao da fonte de alimentagéo e outros tipos de sinais que possam representar o sinal de

audio; quanto a este ultimo, o objetivo seria representar o proprio sinal musical.
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APENDICE A

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

ao Ar Livre e em Caixas Acusticas, 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).

es ces mes

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

A impedancia vista pelos terminais da bobina é:

C
Z,(8)=Rg+R,;+s-L,+ 1 mes 1
s2 + s+
CW!ES : Res Cmes : LL’ES
De onde, por inspecao, pode-se escrever:

1 o, 1 )
P — e — =
Cmes ’ Res Qms Cmes ’ Lces

Assim, tem-se a impedancia equivalente do alto-falante:
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o,
5.
s

Z,.(8)=Rg+R,;+s-L,+R, - On

0,
S2+ s

s+
ms

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

de um alto-falante, genérico, ao ar livre: F,=40Hz, O,, =84, 0, =042, Q, =040, V, =120/,

R;=5Q, R, =95Q, R, =20x107- f%7Q, L, =10x107- /" H.

L - Médulo da it i Loudspeaker - Fase da impedancia
140 150
120
100
100
50
o 80 1) I
£ g o =
o ] /
60 /
-50 /
/ A\
/
40 S
/ 100
20 -
- \_ — 150
0
10’ 10” 10° 10* 10’ 10% 10° 10
Hertz Hertz

Fig. A-2 — Moédulo da impedéancia

Fig. A-3 — Fase da impedancia

Alto-falante ao ar livre. 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, € o apresentado a seguir (Fig. A-4).

cet mes

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

A impedancia vista pelos terminais da bobina é:

)
C
Z,(8)=Rg+R,;+s-L,+ T ey T
st + s+
Cmes 'Ret Cmes Lcet
Que, por analogia:
1 _ o o 1 — o
Cmev RC‘[ ch Cmes LCE[
Resultando:
O)S
.S
Zvc(s)=RE+Red+s'Le+Res' Qms
2, O, 2
s7+ s+ o,
O e
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Se as perdas por absor¢éo (interior da caixa com pouco, ou sem, material acusticamente

absorvente) forem pequenas (R, << R, ), pode-se escrever a expressdo anterior em funcdo dos

parametros do alto-falante, assim:

o
Qms
2

o
sP— s+ (l+a) o

ms

)

Z,()=Rg+R,;+s-L,+R, -

Onde:

0’ =0l - (1+0) e a=Vo _Ca_ Cm M
Vb Cab Cmb Mceb

o, , o,
e passa a ser iguala ——.

As Figs. A-5 e A-6 mostram, respectivamente, as curvas de magnitude e fase da impedancia

de um sistema "caixa fechada™ V, =401, a=3, F, =80 Hz, os demais parémetros iguais ao caso

anterior.
Closed Box - Modulo da impedancia Closed Box - Fase da impedancia
120
150
100
100
80 50 / —
~ Pl
1) 1] /
E w0 3 0
[e] (O]
w© / -50 v
// -100
20 \
AL __--/ 150
10 10° 10° 10 10 10 10° 10*
Hertz Hertz
Fig. A-5 — Médulo da impedéancia Fig. A-6 — Fase da impedancia
Sistema "caixa fechada". 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).

R, . R, R, L R C

e e el L ceb mep

—
R, L, l

C

mes

|

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

I

|

|

|

I

I

I

I

I

1
S
O

i

I

terminais da bobina.

A impedancia "vista" pelos terminais da bobina é:

Z, () =R + Ry +5-L, +(Z,(5)/1 Z,(5))

R 1
L s s? + i s+ c i
Cmes ceb mep * ceb
2,(5)= 1 1 PARE L
sT+ cS+ .S
Cmes ' Res Cmes ' Lces Lceb
N,
Z0) 1 Zy(s) = — = 1 _ Z(s) = 2
Yi(s)+ Y5 (s) 1 4 1 Dy
Z\(s)  Z,(s)
(OB
NZ(S)= es'Qé"(Sz—'—_i s+w127j s
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Qms Qms ’ . Q_L

0, o o, O ) )
DZ(S)=S4+[—]’+ s J~s3+(w§ +#+mf-(1+o¢)}s2+[mi- St bJ~s+wf~m§
QL ms QL.

A impedancia elétrica equivalente "vista" pelos terminais da bobina €, entao:

NZ(S)
Z,(S)=Rp+R,y+s-L,+

Z(s)

As Figs. A-8 e A-9 mostram, respectivamente, as curvas de magnitude e fase da impedancia
de um sistema "refletor de graves™ V, =100 1, aa=1,2, F, =40 Hz, os demais parametros iguais ao

caso anterior.

Vented Box - Modulo da impedancia Vented Box - Fase da impedancia
120
150
100
100
80 50 \ | PR e mail
/ \ aili
E 60 3 o
o (0] \‘
%0 | -50
\ // -100
20
J o/ ;____/—"/ 150
0
10’ 10° 10° 10 10 10° 10° 10
Hertz Hertz
Fig. A-8 — Médulo da impedéncia Fig. A-9 — Fase da impedancia
Sistema "refletor de graves”. Sistema "refletor de graves”.
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APENDICE B

Impedancia Equivalente Vista Pelos Terminais de Entrada de um Divisor de

Freqiiéncias Passivo (LC) de Trés Vias e 22 Ordem.

Com base em [28] calculou-se um divisor de freqiiéncias passivo de trés vias e segunda
ordem, alinhamento Linkwitz-Riley.

As expressdes encontradas em [28] para calculo dos capacitores e indutores consideram a
carga puramente resistiva, com valor igual a impedancia nominal do alto-falante.

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

transferéncias do sinal de entrada e as curvas de magnitude e fase da impedancia, ambas em fungao

da freqliéncia e para carga resistiva.

o

% L ﬁg Z, C, =19775uF , C, =25583uF
L3

Cy =1,7946uF , C, =19,775uF

Ly =42349uH , L, =51232mH

||
| m T Ly =51231uH , L, =5207mH
L:’ T C3 Z.’\ilL)
L,
m

_L Zy =Zygp =Z 10 =82
¢ ZI_{)

Linkwitz-Riley

Fig. B-1 — Circuito elétrico do divisor de trés vias e 22 ordem.
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Linkwitz-Riley, 12dB/8*
5dB
PB R

S L P

-10dB
(500Hz,-6.07dB) (5.00kHz,-6.07dB)
-20dB
-25dB
10Hz 100Hz 1.0kHz 10kHz 100kHz
Frequency
Fig. B-2 — Curvas de transferéncia do sinal.
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Fig. B-3 — Curvas de magnitude e fase da impedancia.
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