Analise de um amplificador de audio padrao
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Resumo—Este trabalho faz a analise e a montagem do ampli-
ficador de audio ”’Blameless”’de 50 W projetado por Douglas Self
em seu livro. Foram estudados os trés estagios do amplificador, a
malha de realimentacdo, e os mecanismos utilizados para que a
distorcdo seja a menor possivel, utilizando somente componentes
vendidos nacionalmente, o que levou a alteraciao de alguns com-
ponentes no projeto original. O protétipo se mostrou condizente
com o que Self idealizou, mostrando um desempenho satisfatério
no que diz respeito a distorcao.

Index Terms—Distor¢ao, amplificador ”’Blameless”, audio

I. INTRODUCAO

Uma das inven¢des mais importantes para a cendrio da
musica é, sem divida, o amplificador de dudio. Com ele é
possivel reforcar sinais de baixa poténcia, provenientes de
microfones ou ondas de rddio, por exemplo, a niveis capazes
de acionar alto falantes com poténcia de algumas grandezas
de vezes maior.

Os desafios em projetos de amplificadores circulam em
torno de diminuir a distor¢do e aumentar sua eficiéncia
energética. Para isso, foram sendo descobertas e estudadas
diferentes classes de operagdo, cada uma com suas vantagens
e desvantagens.

Segundo a defini¢do de [1], 99% dos amplificadores atuais
sdo de classe AB. O autor define essa classe de operagcdo como
tendo uma tensao de polarizagao Unica, capaz de fazer os dois
transistores da saida conduzirem, de modo que gere a menor
distor¢do de crossover possivel.

Mais ainda, [1] cria o conceito do amplificador de 4udio
“Blameless”, que € projetado de modo que as fontes de ruido
conhecidas sejam reduzidas a ponto de poderem ser ignoradas,
¢é a arquitetura com a menor distor¢do que se pode conseguir
com um amplificador puramente classe AB, que seja estdvel
e possa ser reproduzida, independente do tipo de transistor
utilizado.

A maioria das fontes de distorcio podem ser reduzidas
escolhendo componentes de qualidade e tomando cuidado na
fabricacio da placa de circuito impresso (PCI). E necessario
entdo diminuir a distor¢do causada pelo estigio de entrada,
utilizando feedback local para que s6 haja distorcdo acima
de 20 kHz. No estagio de ganho de tensdo é utilizado um
transistor de melhoramento de beta e, para o estdgio de saida,
basta utilizar transistores de juncdo e ndo utilizar uma carga
menor que 8.

De Francisco, Carlos Alberto
Departamento de Engenharia Elétrica
Universidade Federal de Sdo Carlos
Sao Carlos (SP), Brasil
cfrancisco@ufscar.br

1I. DISTORQAO HARMONICA TOTAL

O conceito de [1] para o amplificador “Blameless’requer
que a saida tenha a menor distor¢cdo possivel, entdo é impor-
tante explicar o conceito de distor¢do harmonica total (THD).

Um amplificador precisa reproduzir de maneira ampli-
ada um sinal senoidal puro, com uma onda resultante
também senoidal pura. A distor¢do ocorre quando a onda
de saida apresenta componentes com amplitude significativa
nas frequéncias multiplas de fundamental. Assim, a THD ¢ a
combinagdo da distor¢cdo de cada elemento de acordo com a
equacdo (1) [2]

Vs + V3 + VP + .

THD =
‘/1 )

onde (D

V; é a tensdao RMS da fundamental e V,, € a tensdo RMS da
n-ésima harmonica

III. TOPOLOGIA E ANALISE DO PROJETO
A. Topologia completa

A topologia escolhida é proposta por [1] para um amplifica-
dor padrdo chamado "Blameless”’classe AB de SOW mostrada
na Figura 1. Segundo [1], os amplificadores com transistores
de efeito de campo sdo mais caros, ineficientes e nao lineares
do que os montados com transistores de juncdo, por isso
esta topologia € projetada somente com BJT’s. O projeto serad
dividido em partes que serdo descritas no desenvolvimento
deste trabalho.

B. Estdgio de entrada: par diferencial com carga ativa

A Figura 2 mostra o 1° estdgio do amplificador, que é
um par diferencial com carga ativa, ¢ uma fonte de corrente
de cauda. De acordo com [1] os resistores R8 e R9 sdo
responsdveis por degenerar o par diferencial formado por
Q2 e Q3 de modo a atrasar o inicio da distor¢do de 3°
harmoénico. Do mesmo modo, R6 e R7 degeneram o espelho de
corrente formado por Q11 e Q12, porém agora para diminuir a
distor¢ao dos 2° harmdnicos. Além disso, o espelho de corrente
ajuda a diminuir o desequilibrio entre os transistores do par
diferencial.
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Figura 1:

Amplificador ”Blameless”Classe AB.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 2: Par diferencial com carga ativa.
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Segundo [3], um circuito como este tem como objetivo
aumentar o ganho diferencial, ji que a relacdo entre a tensio
coletor emissor e a corrente de coletor do par diferencial é
proporcional a resisténcia de saida do transistor, que em geral
€ muito maior do que os resistores utilizados no lugar da carga
ativa.

Segundo [3], o ganho para esta topologia é dado pela
equacao (2).

RS

gm € a transcondutincia do transistor,
Va € a tensdo diferencial Vega — Vpga,
R, € resisténcia de saida do transistor e
Ry, € a resisténcia de carga.

—gm - (R02 I Ron | RL) ,onde :  (2)

C. Segundo estdgio: emissor comum com melhoramento de

A Figura 3 mostra o 2° estdgio do amplificador, formado
pelo transistor emissor comum Q4, que é polarizado por
uma fonte de corrente formada pelos transistores Q1, Q5 e
QI13. Além disso, o transistor Q10 forma um par Darlington
com Q4. Chamado por [1] de transistor de melhoramento
de 3, ¢ um seguidor de emissor, que dentro do circuito de
compensagao Miller (formado por C2) é capaz de diminuir as
ndo linearidades desse estdgio de ganho.



Outra vantagem desse tipo de configuracdo, segundo [3] é
o aumento da impedancia de entrada do estigio de ganho,
diminuindo o efeito de carregamento que seria gerado no
1° estdgio. Isso é explicado mais facilmente ao analisar o
modelo 7 de pequenos sinais, que mostra que a impedancia de
entrada pode ser aproximada por 2r,19. Como essa grandeza
¢ diretamente proporcional a 1o - B4, 0 valor da impedancia
de entrada fica na ordem de dezenas de milhares de 2.

Figura 3: Emissor comum com transistor de melhoramento de
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De [4], a equagdo (3) mostra o ganho para essa
configuracao.
Vo
A, = = gme (ro || 7oc || RL), sendo : 3)
3

roc @ impedancia de saida da fonte de corrente.
Considerando 7,., Ry, >> r, e substituindo 7, e gm, chega-
se na equagdo (4).

Vo Ic Vi Va
A, = v, = gm-r, = Ve To VT7send0. @)
V4 a tensdo de Early do transistor e
Vr a tensdo térmica de 25mV a 25°C
Da equacdo (4), pode-se estimar que o ganho dessa
configuracdo é da ordem de dezenas de milhares, j4 que a
V4 do transistor utilizado € 400 V e Vp é 25mV.

D. Multiplicador de Vpg

A Figura 4 mostra o multiplicador de Vg, que de acordo
com [5] circuito responsdvel por fornecer uma tensdo V,
com valor que é multiplo da tensdo Vpp do transistor Q14.

Além disso € responsdvel por evitar a fuga térmica no ter-
ceiro estdgio, que € decorrente da variagdo da temperatura
nos transistores da saida. Ao acoplar Q14 no mesmo dis-
sipador que Q7 e Q8, a variacdo do ponto quiescente fica
préxima em todos eles, compensando termicamente o circuito.
Desprezando R3, a corrente de base de Q14 e nomeando
R}y = Ros + TRIM POT, a tensdo V, é dada pela equagéo
).

R4
VO = VBEQ14 (1 + / ) (5)
23

Figura 4: Multiplicador de VgE.
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O resistor R3, segundo [1], permite que a tensdo V, varie
menos com o aumento da corrente por efeito do aquecimento
do transistor, ou seja, ele define a taxa de realimentacdo
térmica. O capacitor C7 € responsavel por manter a tensio
V, constante quando o sinal AC for aplicado.

E. Estdgio de satda: duplo seguidor de emissor

A Figura 5 mostra o 3° estigio do amplificador, que é
composto por um duplo seguidor de emissor projetado por
[1] com R22 sem ligag¢do na saida, o que permite diminuir a
distorcdo de passagem “crossover’nas frequéncias mais altas.

De acordo com [6], este tipo de circuito tem ganho de tensdo
aproximadamente unitirio, porém seu ganho de corrente é
alto. Fora isso, este estagio possui alta impedancia de entrada,
reduzindo o carregamento no 2° estigio e baixa impedancia
de saida, aumentando a eficiéncia do amplificador.



Figura 5: Duplo seguidor de emissor.
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F. Rede de realimentacdo

Figura 6: Rede de realimentag@o.
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A Figura 6 mostra a rede de realimentacdo proposta por
[1]. C4 garante que o ganho em malha fechada seja unitdrio
para sinais DC, diminuindo a tensdo de offset na saida. R13
precisa ser igual a R10 (também para minimizar o offset), e
devem ser escolhidos valores mais baixos possiveis, porém
levando em conta que a impedancia de entrada deve ser alta
(da ordem de milhares de 2). C3 e R12 fazem parte da malha
de compensacao do circuito. R13 e R11 formam um divisor de
tensdo que define o ganho do amplificador em malha fechada.

G. Rede Zobel e protecdo para cargas indutivas

Figura 7: Rede Zobel e indutor de protecao.
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De acordo com [1] e [5], a rede Zobel é formada por
Cl e R20, e tem a func@o de proteger o amplificador das
instabilidades que podem ser geradas ao se utilizar uma carga
indutiva na sua saida, como um alto falante, por exemplo. L1 é
responsavel por diminuir a caracteristica capacitiva de algumas
cargas, como os tweeters. A Figura 7 mostra esse circuito.

IV. PROJETOS PARA MONTAGEM PRATICA

A. Transistores

Com o objetivo de construir o amplificador com compo-
nentes de facil acesso no Brasil, foram substituidos alguns
componentes por equivalentes com maior disponibilidade.

Para os transistores Q1, Q2, Q3, Q5 e Q13 foram utilizados
0 2SA970 no lugar do MPSAS56 Para os transistores Q4,
Q10, Q11, Q12 e Q14 foram utilizados o 2SC2240 no lugar
do MPSAQ06 Para Q6 foi utilizado o MJE340 e para Q9 o
MIJE350. Por fim, Q7 € um 2SC3264 (ao invés do MJ802) e
Q8 é um 2SA1295 (ao invés do MJ4502)

B. Cdlculo do dissipador de calor do estdgio de saida

Foram feitas simula¢des para tensdes na carga variando de
0 V a 20 V RMS, com passo de 100 mV. Nesses testes foi
analisada a poténcia dissipada em todos os transistores e foi
constatado que somente os de saida precisam de dissipadores
de calor. Sendo assim, a mdxima poténcia dissipada pelos
dois transistores juntos (F,), observada na simulacdo, é 28 W,
a temperatura ambiente (7,) é 50°C, a maxima temperatura
adotada na jungdo (71}) é 125°C , a resistividade térmica da
jungdo para o encapsulamento (R;.) é 0,625°C/W, a resisti-
vidade térmica do encapsulamento para o dissipador (R.s) €
0,24 °C/W

De acordo com [7], a resistividade térmica entre o dissipador
e o ambiente (R,,) maxima é dada por (6)



125 — 25
28
Rya = 2,71°C/W

— Rjo — Res = 0,625 —0,24 —

(6)

O dissipador HS15560, ao dissipar 28 W possui uma
diferenca de temperatura de 35°C, o que resulta em uma R,
de 1,25°C/W/4”. Para atender os requisitos, o fator de correcio
maximo deve ser 2,167. Assim, a altura minima do dissipador
¢é de 30mm. [8]

Pela disponibilidade, foi utilizado um dissipador de 50mm,
que resulta em uma temperatura maxima esperada na juncao
de 109,22 °C.

C. Projeto da PCI

Sabendo o tamanho do dissipador, foi construida a placa de
circuito impresso (PCI) utilizando o software Kicad. Foram
tomados alguns cuidados no desenvolvimento da PCI, de modo
a garantir que nenhuma fonte de distor¢do fosse introduzida
ao circuito:

- O transistor Q14 precisa estar encostado no dissipador
dos transistores de saida, de modo a garantir a realimentacio
térmica;

- A trilha de realimentacdo deve sair depois do ponto em
que R18 e R19 se encontram;

- A capacidade de condugdo de corrente das trilhas deve ser
respeitada;

- Os transistores Q2 e Q3 devem ficar préximos para que
estejam submetidos a temperaturas préoximas

Com isso as Figuras 8 e 9 mostram a face inferior e superior
da placa, respectivamente.

Figura 8: Face inferior da PCIL.

Fonte: Préprio autor.

Figura 9: Face superior da PCIL.

Fonte: Préprio autor.

V. SIMULACOES

As simulacdes foram realizadas no software LtSpice®,
seguindo e adaptando os testes de [9].

Primeiramente, com o circuito completo, foi ajustado o
multiplicador de Vpgp de modo a obter uma corrente de
polarizag@o no 3° estagio de 30 mA. Com isso foi constatado
que a tensdo de offset € -33.06 mV e os testes em malha aberta
puderam comecar.

A. Resposta em frequéncia em malha aberta

A Figura 10 mostra a resposta em frequéncia do ampli-
ficador em malha aberta, depois de compensada. E possivel
ver que, apds a compensacao a margem de ganho é 43 dB e a
margem de fase é 58°. Como as duas sdo positivas, é garantido
que ao fechar a malha, o amplificador ndo ird oscilar e as
compensagdes estdo corretas. Nesta etapa também foi decido
retirar C3 e R12 e o valor de C2 encontrado foi 68 pF, para
a compensag¢do ser melhorada.

Figura 10: Resposta em frequéncia em malha aberta simulada,
apds as compensagoes.
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Fonte: Préprio autor.

B. Resposta em frequéncia em malha fechada
A Figura 11 mostra a resposta em frequéncia em malha
fechada. Dela pode-se perceber que o ganho estd em 18,8



V/V, a frequéncia de corte inferior é 1,3 Hz e a superior é 587

kHz.

Figura 11: Resposta em frequéncia em malha fechada simu-

lada.
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C. Impeddncia de entrada e saida

Da Figura 12 € possivel analisar variacdo da impedancia de
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entrada do amplificador, que se mantém em 10 k) ao longo
de toda a faixa audivel de frequéncia, e comeca a decair apds

Figura 12: Impedancia de entrada simulada.
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Ja a Figura 13 mostra a variagdo da impedancia de saida
com a frequéncia. Ela se mantém por volta de 100m{2 na
faixa audivel de frequéncia e comeca a aumentar a partir de

100 kHz.

Figura 13: Impedancia de saida simulada.
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D. Slew Rate

1010

A Figura 14 mostra o comportamento do amplificador ao se
colocar uma onda retangular de 10 kHz na entrada de modo
que a saida fique com 1,3 V de pico. Com esses dados &
possivel encontrar encontrar a taxa de variacao de tensdo por
tempo que o amplificador pode gerar, ou seja, a inclinagdo da

reta de subida. O resultado obtido foi 0,58 V/us.

Figura 14: Simulag@o da saida de 1,3 Vp com onda retangular

de 10 kHz.
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Fonte: Préprio autor.
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E. Distor¢do x poténcia

Figura 15: Simulacdo da distor¢do em relagdo a poténcia na

carga com uma entrada de 1kHz.
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Para entender o comportamento do amplificador com o
aumento de poténcia, foram simuladas as medidas de distor¢ao
para alguns valores, utilizando uma carga de 8 {2 e uma entrada
senoidal de 1kHz. Os resultados sido apresentados na Figura
15. Analisando a figura, é possivel perceber um aumento de
distorcdo quando mais poténcia € entregue a carga.

FE. Espectro de frequéncia de uma senoide de 60Hz

A Figura 16 mostra o espectro de frequéncias gerado ao se
aplicar uma senoide de 60 Hz com 50 W em 8 (). Esse teste
mostra a capacidade do amplificar de atenuar as harmonicas
pares e impares geradas por uma onda com a frequéncia da
rede elétrica brasileira. A harmonica de maior amplitude esta
situada em 180 Hz, onde apresenta uma atenuagdo de 80 dB.

Figura 16: Simulag¢do da FFT com onda de 60 Hz com 50 W
em 8 (.
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Fonte: Proprio autor.

G. Intermodulacdo

A Figura 17 mostra o espectro de frequéncias gerado ao
se aplicar duas senoides, uma de 19 kHz e outra de 20 kHz,
consumindo 50 W em 8 (). Esse teste mostra a capacidade
que o amplificador tem de atenuar a intermodulac@o entre as
duas ondas, que € gerada na subtracdo das frequéncias, ou
seja, 1 kHz, além das harmdnicas pares e impares dos trés
sinais. Pode-se observar uma atenuagdo de pelo menos 80 dB
na faixa de frequéncias testada.

Figura 17: Simulacdo da FFT da intermodulacdo 19+20 kHz
com 50 W em 8 (.
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Fonte: Préprio autor.

VI. RESULTADOS

Com as simulagdes funcionando e a PCI pronta, foi possivel
construir um protétipo do amplificador, no qual foram realiza-
dos testes em malha fechada. Como o ganho em malha aberta
é da ordem de centenas de milhares, os testes ficam inviaveis
com o equipamento disponivel.

A. Medicoes em frequéncia em malha fechada

Com o amplificador montado e a malha fechada, foram
anotados os dados mostrados na Tabela I.

Tabela I: Tabela 1 - Medi¢Oes praticas em malha fechada.

Simulacdo  Prética
Frequéncia de corte inferior 1,3 Hz 2.4 Hz
Ganho 18,8 VIV 18,61 V/V
Frequéncia de corte superior 587 kHz 651 kHz
Offset -33,06 mV  -11,5 mV
Corrente de polarizagdo do 3° estigio (quente) 29,54 mA
Corrente de polarizacdo do 3° estdgio (frio) 31,42 mA 39,10 mA

B. Espectro de frequéncia de uma senoide de 60 Hz

Na Figura 18 pode-se perceber a atenuagdo das harmdnicas
geradas por uma onda de 60Hz, quando 50 W sdo aplicados a
carga de 8 {2 na pratica. Foi observada uma atenuagio de 62
dB na harmonica de maior valor.

Figura 18: FFT pratica de uma onda de 60 Hz com 50W em
8 Q.
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Fonte: Préprio autor.
C. Slew Rate

A Figura 19 mostra o comportamento na pratica que o
amplificador tem quando é exitado por uma onda retangular
de 10 kHz e amplitude de saida de 1,3 Vp. Assim com na
simulagdo, foi calculado o slewrate, resultando em 3,33 V/us



Figura 19: Resposta pritica da saida de 1,3 Vp com onda
retangular de 10 kHz.

Sinal retangular de 10 kHz com 1.3 Vp.
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D. Distor¢do x poténcia

Na préitica foram medidos 3 pontos chave para saber a
distor¢do em relacdo a poténcia. Foram feitas medidas para
100 mW, 1 W e 50 W em uma carga de 8 (2. Para cada valor
de poténcia foram colhidas dez medicdes e foi feita a média
dos valores de distor¢do. A Tabela II mostra os resultados e
a Figura 20 mostra o exemplo de uma das aquisi¢des feitas
com 50 W.

Tabela II: Dados praticos de distor¢cao em relacdo a poténcia.

Poténcia (W)  Distor¢io (%)

100 m 0,0029
1 0,001
50 0,0015

Figura 20: Aquisi¢cdo da FFT de uma onda de 1 kHz com
SOW.
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Fonte: Préprio autor.

VII. CONCLUSAO

O amplificador de dudio “Blameless”de 50 W produziu um
som agraddvel aos ouvidos, e se mostrou fiel a proposta de
apresentar uma baixa distor¢do. As simulacdes apresentaram
valores proximos aos tedricos na maioria dos testes, o que
possibilitou o inicio do estidgio de montagem. Apenas os
valores de distor¢do mais altos do que o esperado, o que ter
sido causado pelos modelos utilizados para os transistores na

simulacdo. Porém, a decisdo da montagem partiu dos testes
realizados pelo préprio Douglas Self, que se mostraram mais
préximos da realidade do que o modelo simulado.

Na pritica, o amplificador se mostrou capaz de entregar
a poténcia de 50 W sem ter um aumento muito grande na
distorcdo, o que fica bem claro ao ouvi-lo em funcionamento.
Apesar das alteragdes no projeto, os resultados colhidos se
mostraram préximos do material base, provando o conceito de
Self de ser um circuito possivel de ser reproduzido, estdvel,
confidvel e independente do transistor utilizado. E possivel
que com equipamentos de medi¢do mais sofisticados e um
reprojeto da PCI, o amplificador alcance os niveis de distor¢do
apresentados por Self, de 0,0006%. Além disso grande parte
da distor¢ao observada era proveniente de ruidos ambientes,
que podem ser minimizados em um local adequado para testes
desse tipo.
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