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Este artigo propde o desenvolvimento de um amplificador de dudio de alto desempenho com realimentacdo global. A topologia
proposta é baseado em “A design methodology for audio amplifiers with no global negative feedback: proposal and validation”
Visintin et al. (2022) com objetivo de realizar uma comparacao entre as abordagens de amplificadores com e sem realimentacao
negativa global. Um amplificador de poténcia de 50W ¢é projetado e construido. Nesse exemplo de projeto, sao utilizados trés estagios
com transistores de efeito de campo operando com tensio simétrica de +55V. Os resultados praticos obtidos satisfizeram os requisitos
de projeto, como, por exemplo: Slew Rate acima de 1,13V/us (4,2V/us), frequéncia de corte superior acima de 40kHz (250kHz),
THD+N abaixo de 0,5% (0,0296%). Desta forma, foi possivel desenvolver um amplificador com realimentacio global negativa e o

objetivo deste trabalho foi alcancado.

Index Terms—Amplificador classe AB, Distor¢ao harménica, LTspice, MOSFET.

I. INTRODUCAO

O mundo atual existem muitas pessoas que sdo amantes

do som e procuram uma qualidade sonora cada vez
melhor para curtir seus momentos e desfrutar da tranquilidade
em apreciar cada nota sonora de uma musica, estas pessoas
sdo denominadas de audidfilos.

Com isso a tecnologia vive em constante evolucdo, uti-
lizando diferentes metodologias para alcancarem melhores
resultados, seja melhorando tecnologias conhecidas ou pro-
duzindo novas tecnologias.

Segundo Self (2009), observando o histérico dos amplifica-
dores de dudio desenvolvidos, o Global Negative Feedback (G-
NFB), sempre foi implementado com o propdsito de aproveitar
seus beneficios, sendo eles uma melhor estabilidade do ganho
de tensdo, diminuir a impedancia de saida,aumentar a resposta
de frequéncia e diminuir a distor¢do harmonica.

A motivacdo deste trabalho é desenvolver um amplificador
de dudio de alto desempenho com realimentagdo global nega-
tiva baseado na topologia apresentada no artigo “A design
methodology for audio amplifiers with no global negative
feedback: proposal and validation” Visintin et al. (2022), de
modo que, no futuro, seja possivel realizar uma comparagdo da
qualidade sonora com e sem realimenta¢do negativa global e,
com isso, contribuir para a resolu¢do de uma das inquietacdes
dos audidfilos em relacdo ao uso de G-NFB.

II. METODOLOGIA DE PROJETO

A metodologia utilizada no artigo de Visintin et al. (2022),
consiste em realizar simulagdes variando o ganho e corrente
de cada estagio. Com isso obtém-se as curvas da distor¢ao
harmonica total, slew rate e frequéncia de corte para analisar o
comportamento do circuito e definir a configuracio com maior
desempenho. As simulacdes foram realizadas no software

LTspice com auxilio do Python para automatizar o processo
de variagdo de pardmetros e coleta de dados.

O procedimento de projeto proposto consiste nas etapas
descritas abaixo:

1) Niimero minimo de estdgios

Ao seguir esse critério, ¢ possivel obter um circuito mais
simples e reduzir significativamente a distor¢@o total imposta
ao sinal de audio.

2) Escolha de transistores comercias com especificacoes
de alta tensdo de trabalho

Ao operar com altas tensdes de trabalho, o sinal de
dudio tem uma excursdo reduzida no ponto de polarizagdo,
permitindo que o transistor opere na aproximacdo de pequenos
sinais e mantendo a distor¢do em niveis baixos.

3) Otimizagdo do estdgio

Realizando uma variagdo dos pardmetros de corrente e
ganho (Av) para cada estagio, gerou-se graficos apresentando
como a Distor¢do Harmdnica Total (DHT), Slew Rate e
Frequéncia de Corte Inferior e Superior de modo a encontrar
qual configuracdo apresenta melhor desempenho.

I11. ESPECIFICACOES DE PROJETO

Como em Visintin et al. (2022), os critérios de desempenho
utilizados para o projeto atual sdo apresentados na tabela I.
A justificativa para a escolha de cada requisito de projeto é
apresentado a seguir.

Segundo Pires (2010), existe uma relacdo interessante entre
o rendimento do amplificador e qualidade do som amplificado
tal que sistemas com alto rendimento tendem apresentar mai-
ores distorcdes e sistemas que possuem menores distorcdes
possuem um menor valor de rendimento.

Segundo IEC-60268-3 (2000), existem outros parimetros a
serem levados em considerag@o além da distor¢do no momento



Tabela I
PARAMETROS DE PROJETO
Requisito Valor
Poténcia maxima necessaria com carga de 82 | 50Wrms
Frequéncia de corte superior >40kHz
Frequéncia de corte inferior <20Hz
Slew Rate minimo 1.2V/us
Distor¢cao Harmonica Total <0.5%
Sensibilidade de entrada v

de avaliar um amplificador de dudio. Alguns dos pardmetros
técnicos relevantes sdo slew rate, resposta em frequéncia,
dentre outros, que serdo tratados a seguir.

A DHT ¢é caracterizada pelo valor eficaz dos componen-
tes harmonicos do sinal de saida, excluindo o fundamental,
expresso com um percentual eficaz do fundamental. Um
amplificador de poténcia de alta fidelidade deve apresentar um
DHT da ordem de uma fracdo de 1% segundo Sedra e Smith
(2007).

Segundo Self (2006), o slew rate é a unidade que define a
velocidade de resposta do sistema quando um sinal é aplicado
em sua entrada. Devido a faixa audivel ser de 20 a 20 kHz
quando se trata de amplificadores, normalmente é utilizado a
frequéncia de 20 kHz, com isso quando realizar os cdlculos
ird obter o valor minimo possivel para que o circuito responda
dentro do esperado. Este valor pode ser obtido realizando os
célculos apresentados em (SELF et al., 2009)

Vv
SR =2V, farax M (1)

Vo =+v2*FPox*Rp 2)
Onde:

e SR - Slew Rate

e fumax - Méxima frequéncia do sinal
e V), - Tensdo de pico de saida

e Vo - Tensdo RMS de saida

e Ry - Carga

e Pp - Poténcia de saida

Dado as especificagdes do projeto com S0W de poténcia em
8(1, utilizando a equacdo 2 obtém-se V,=28,28V. Substituindo
V,, e farax na equagdo 1 resulta em SR=1,13V/ps.

De acordo com Cordell (2011), normalmente € atribuida
uma tolerancia £3 dB a resposta de frequéncia dos alto-
falantes, ja para os amplificadores de poténcia é de 0 a-3 dB. A

figura 1 mostra a resposta em frequéncia de um amplificador.

IV. SIMULACAO

Foram realizadas simulacdes no software LTspice com
auxilio da linguagem de programacgdo Python para variar os
parametros, coletar os dados e gerar os graficos.

Fig. 1. Resposta em frequéncia do amplificador.
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1) I° Estdgio

Realizou-se simula¢des do 1° Estdgio, com circuito apre-
sentado na figura 2, com uma varredura nos parametros de
corrente da fonte Is e ganho de tensdo Av, de 0,25mA até
18mA e de 5 até 25 respectivamente. A partir das simulacoes

Fig. 2. Topologia 1° Estdgio - Amplificador Cascode Diferencial
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Fonte: Préprio autor.

foi possivel observar que a frequéncia de corte inferior se
manteve estdvel em 3,46 Hz e com o grifico da figura 3,
observa-se que a frequéncia de corte superior ultrapassa a 40
kHz em todos os casos, fazendo com que estes pardmetros ndo
afetem o 1° estagio.



Fig. 3. Frequéncia de corte superior em fun¢do da corrente quiescente Is para
alguns valores de ganho de tensdo Av.
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Fonte: Préprio autor.

Baseado no gréifico de Distor¢do Harmonica Total apresen-
tado na figura 4, observa-se que para Av inferiores a 17,7 e
corrente inferior a 1,5mA, resultam em uma distor¢do abaixo
de 0,6%, com isso para Av superiores a 17,7 ndo obtém-se o
resultado desejado.

Fig. 4. Distor¢do Harmonica Total mais Ruido (DHT+N) em fun¢do de Av
para alguns valores de Is.
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Apb6s realizado o estudo da frequéncia de corte inferior,
superior e distor¢ao harmoénica total, observou-se o compor-
tamento do Slew Rate. No grafico apresentado na figura 5,
apresenta as curvas de Slew Rate com um pico atingindo os
valores maximos em 0,85mA e 0,5mA para os ganhos de 10
e 17 respectivamente.

Com os resultados obtidos nas simulagdes do 1° estagio,
otimizou-se o primeiro estigio buscando obter o maior
slew rate possivel, dado que a DHT foi inferior a 0,6%
para os pontos que a curva do slew rate apresentaram um
pico, essas 2 melhores configuragdes do circuito sdo Av=10,
Is=0,85mA e Av=17, Is=0,5mA. Com isso realizou-se alguns
testes acoplando o segundo estidgio para as 2 melhores
configuracdes do circuito. Apds os testes iniciais, foi possivel
observar que fixando o ganho total obtém-se melhores
resultados, de Slew Rate e Distor¢do Harmodnica Total, com
ganhos maiores no 1° estigio. Dado isso definiu-se o 1°
estagio com Corrente Is=0,5mA e Av=17, devido conter um

Fig. 5. Slew Rate em fung¢io da corrente Is para alguns valores de Av.
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Fonte: Préprio autor.

maior ganho das configuracdes mencionadas.

2) 2° Estdgio

Realizou-se 0 mesmo procedimento de otimizag¢do para
o segundo estigio apresentado na figura 6 abaixo. Nessa
topologia o resistor Rs define a corrente de dreno e o Resistor
Rgain determina o ganho de tensdo.

Fig. 6. Topologia 2° Estagio - Amplificador Cascode Duplo
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A partir das simulagdes com o segundo estigio acoplado,
observou-se que a frequéncia de corte inferior diminuiu e
permaneceu estavel em 1,55 Hz. Com o grafico da figura 7,
nota-se que a frequéncia de corte superior possui uma relacao
inversamente proporcional ao ganho, com isso para o ganho
de 1200 obtém-se uma frequéncia de corte superior acima de
40 kHz para correntes maiores de 17mA.



Fig. 7. Frequéncia de corte superior em fungdo da corrente quiescente Id
para alguns valores de ganho de tensdo Av.
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Fonte: Préprio autor.

Com os resultados obtidos nas simula¢des, gerou-se o
grafico de DHT para malha aberta, apresentado na figura 8.

Fig. 8. Distor¢do Harmonica Total mais Ruido (DHT+N) em fungdo de Id
para alguns valores de Av.
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Fonte: Préprio autor.

E possivel estimar a DHT de malha fechada dividindo
a DHT de malha aberta proporcionalmente a realimentacdo
necessdria para obter o Av=28,28. Na figura 9 apresenta a
DHT de malha fechada estimada.

Fig. 9. Distor¢do Harmonica Total mais Ruido (DHT+N) estimado em malha
fechada em funcdo de Id para alguns valores de Av.
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Fonte: Préprio autor.

Baseado no grafico apresentado na figura 9, é visivel que
para correntes abaixo de 20mA a DHT aumenta rapidamente,
com intuito de otimizar a DHT utilizou-se correntes superiores
a 20mA.

Em Duncan (1996) recomenda-se a tolerancia minima de
slew rate de 0,5 V/us por volt de pico de saida. Portanto
para uma carga de 8(2 com 50W contém um V,,=28,28V,
resultando em um slew rate minimo de 14,14V/us.

A figura 10 apresenta o grafico de slew rate em fun¢do da
corrente de dreno Id do segundo estdgio para alguns valores
de Av. Analisando a figura 10 € visivel que o slew rate possui
uma relacao inversamente proporcional a Av, quanto maior Av
menor serd o slew rate, e quanto maior a corrente de dreno Id
maior o slew rate do amplificador.

Fig. 10. Slew Rate em funcdo da corrente Id para alguns valores de Av.
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Fonte: Préprio autor.

Dado que quanto maior a corrente de dreno Id maior o
valor de slew rate, avaliou-se a temperatura dos transistores
para cada valor de Id, definindo a corrente maxima suportada
que garante maior vida util dos componentes, a figura 11
apresenta a temperatura de cada transistor. Nesses calculos foi
considerado o uso do dissipador HS6835 (DISSIPADORES,
2023).

Fig. 11. Temperatura estimada da junc¢do do transistor em fun¢do de Id do
segundo estdgio para os transistores M5 a M12.
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Fonte: Préprio autor.

Baseado na figura 11, conclui-se que o transistor M7 possui
a maior temperatura de juncdo e serd o transistor que definird



o maior valor de Id no segundo estigio. Assumindo uma
temperatura de juncdo segura de 80°C, observando a curva
de temperatura para o transistor M7 na figura 11, podemos
afirmar que para correntes inferiores a Id<90mA o transistor
ird trabalhar em uma temperatura segura, porém quanto menor
Id maior a vida util dos componentes.

Com os resultados obtidos nas simulacdes do segundo
estagio definiu-se 3 melhores combinagdes que sdo apresenta-
dos na tabela II, a partir destas combinacdes serdo realizado
algumas simulacdes acoplando o 3° estigio com intuito de
definir qual terd maior desempenho.

Tabela II
OPCOES 2° ESTAGIO
Av Id
600 | 35mA
800 | 45mA
1000 | 60mA

3) 3° Estdgio

A topologia do terceiro estidgio é apresentada na figura 12.

Fig. 12. Topologia 3° Estdgio - Amplificador Buffer Push Pull

I VCC2
'y
T M13 M14
=h
—]
Rm1
Rgain Ro Ro
lcd I Vo
Moy .
Rgain o °
§ Rm2 L
=
— M15 M16
& L
| VEE2

Fonte:
Préprio autor.

Afim de definir o melhor valor para resisténcia Ro, fixou-
se os pardmetros do segundo estidgio em Av=800 e Id=45mA,
com isso realizou-se simulac¢des alterando o valor de Id do
terceiro estdgio para poténcia de IW e SOW com os resistores
de 0,192, 0,220 e 0,33€2. Os testes foram realizados buscando
encontrar uma DHT para baixa e alta poténcia parecidas, isso
garante que a DHT do amplificador ndo seja afetada pelo cros-
sover em baixa poténcia e pela ndo linearidade do transistor
em alta poténcia. Os resultados obtidos sdo apresentado na
figura 13.

Fig. 13. Distor¢do Harmonica Total mais Ruido (DHT+N) em func¢do de Id
para alguns valores de Ro com 1W e 50W de poténcia na saida.
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Fonte: Préprio autor.

Nota-se que utilizando o Ro=0,22Q2 obtém-se melhores
resultados, isso devido ao fato de ndo ter a maior DHT para
baixa e alta poténcia, o que o torna mais estavel.

Definido Ro=0,22(2 realizou-se simula¢des para os 3 casos
escolhidos na tabela II afim de observar o comportamento com
o terceiro estdgio acoplado. O gréfico da figura 14 apresenta
os resultados obtidos.

Fig. 14. Distor¢do Harmonica Total mais Ruido (DHT+N) em funcdo de Id
para alguns valores de Av com IW e 5S0W de poténcia na saida.
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Fonte: Préprio autor.

Analisando a figura 14, observa-se que para os casos de
Av=600 e Av=800 a DHT nao apresenta uma mudancga sig-
nificativa. Portanto, afim de aproveitar melhor os beneficios
da realimentacdo serd adotado Av=800, Id=45mA no segundo
estdgio e para o terceiro estdgio Id=12mA devido possuir
menor variacdo da DHT de 1W e 50W o que o caracteriza
mais estdvel. A figura 15 apresenta o comportamento mais
detalhado da DHT em funcdo da poténcia entregue para a
carga para o circuito escolhido.

Segundo Self et al. (2009), a experiéncia do projetista é
fundamental para definir uma taxa de realimentacdo negativa
segura que garante estabilidade ao amplificador, a taxa de
realimentacdo negativa usual sugerida é de 30 dB para 20
kHz, podendo chegar até 40 dB porém € mais arriscado. Para

z

conseguir uma poténcia de 50W na carga é necessirio um



ganho Av=28,28, portanto a taxa de realimentacdo negativa
utilizada foi de 29 dB.

Fig. 15. Distor¢ao Harmoénica Total mais Ruido (DHT+N) em fungdo da
poténcia.
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Com os 3 estdgios definidos fechou-se a malha e verificou-
se a margem de ganho e margem de fase afim de conferir
a estabilidade em malha fechada. Com isso obteve-se uma
margem de ganho de 4,48 dB e uma margem de fase de 19,1°.

Segundo Green (2010), é considerado uma boa pratica ter
uma margem de fase superior a 45°, sendo preferivel 60 para
obter um circuito com realimentagcdo negativa global estdvel.

Com intuito de melhorar a margem de fase verificada,
adicionou-se um filtro RC no 1° estagio, 2 capacitores de
compensagdo em paralelo aos resistores Rgain do 2° estagio,
e um capacitor de 1pF em paralelo ao resistor que fecha a
malha simulando uma capacitancia parasita. O diagrama de
bode em malha fechada pode ser observado na figura 16,
observando este diagrama obteve-se uma margem de fase de
66,9° e margem de ganho de 16,9dB.

Fig. 16. Diagrama de bode de malha fechada.
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V. DESEMPENHO

O circuito otimizado do amplificador de 4udio de alto
desempenho utilizando realimenta¢do global negativa foi im-
plementado em uma placa de circuito impresso e os parimetros
de desempenho foram medidos. O esquema do circuito pode
ser observado na figura 19.

O diagrama de bode do amplificador, apresentado na figura
17, foi obtido através de medi¢des com poténcia saida de SOW.
As frequéncias de corte inferior e superior coletadas foram
Fi=14Hz e Fs=250kHz, respectivamente.

Fig. 17. Diagrama de bode do amplificador.
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Existem vdrias maneiras de medir o Slew Rate em ampli-
ficadores de dudio. Neste trabalho utilizou-se o método que
injeta um sinal de onda retangular no amplificador de modo
que o sinal de saida fique de -4V até 4V, conforme apresentado
na figura 18, e executa uma anélise desta resposta temporal. O
Slew Rate pode ser calculado medindo a variacdo de tensdo de
saida entre 10% e 90% da excursio total AV [V] e dividindo
pela variacdo temporal At [s].

Fig. 18. Resposta medida na excursio de saida total

(Vin=162mVpp).
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Fonte: Préprio autor.

No exemplo apresentado na figura 18, a variacdo de tensao
medida é AV=6,4V e a variagio de tempo At=1,52us, reali-
zando o calculo do slew rate de AV/At=6,4V/1,52us resulta
em SR=4,2V/us.

Para observar o comportamento temporal do amplificador, a
figura 20 e 21 mostra a tensio de saida com amplitude de 8Vpp
para sinais de entrada retangulares e frequéncias de 1kHz e
10kHz, respectivamente. Analisando os graficos na figura 20
e 21, pode-se verificar que ndo ha anéis ou oscilagdes de
qualquer tipo e, para 10kHz, o sinal é rdpido o suficiente,
com pouca deformagdo.



Fig. 19. Circuito otimizado do amplificador de dudio de alto desempenho utilizando realimenta¢do global negativa.
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Fig. 20. Ondas quadradas de saida do amplificador em 1kHz (Vo=8Vpp).
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Fig. 21. Ondas quadradas de saida do amplificador em 10kHz (Vo=8Vpp).
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Fonte: Préprio autor.

Utilizando um gerador de funcdes injetou-se um sinal de
1kHz na entrada do amplificador e com auxilio do osciloscépio
mediu-se as distor¢des harmonicas até a 19° ordem, a figura
22 apresenta uma Fast Fourier Transform (FFT) coletada. Para
diminuir os erros de medidas, realizou-se o calculo da média
de vérias medicdes, os resultados sdo apresentados na tabela
111

Fig. 22. Fast Fourier Transform (FFT) do amplifiador para um sinal de 1kHz
e 50W.
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Fonte: Préprio autor.

Tabela III
MEDIAS DA DHT

Poténcia | DHT [%]
0,1W 0,176
1w 0,073
50W 0,0296

VI. CONCLUSAO

Comparando os resultados de desempenho obtidos do am-
plificador final com as simulac¢des realizadas obteve-se re-
sultados dentro do esperado. Com isso, conclui-se que foi
possivel desenvolver um projeto adotando a mesma topologia
utilizada em “A design methodology for audio amplifiers with
no global negative feedback: proposal and validation” Visintin
et al. (2022) realizando uma otimizacdo para utilizacdo de
realimentac@o negativa global.

A otimizagdo deste projeto foi voltada para obter o melhor
resultado para os parametros de slew rate, DHT, frequéncia
de corte inferior e superior. Com os dados coletados nas
simulagdes € possivel retornar ao projeto e otimizar um
parametro em especifico sem que seja necessdrio realizar todas
as simulagdes novamente.

O amplificador de dudio de alto desempenho desenvolvido
neste trabalho, possibilitard uma futura comparagdo entre
as abordagens de amplificadores com e sem realimentacdo
negativa global.
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