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Abstract

This work proposes the development of an audio amplifier without global feedback using bipolar transistors of junction. It will
be used as the basis of the article “A design methodology for audio amplifiers without global negative feedback: proposal and
validation”Visintin et al. (2022) in order to perform a comparison between amplifier approaches using transistors field effect and
bipolar junction transistors. The present study aimed to develop a circuit class AB audio amplifier, with 50W/,.,,,; at 8 () for this,
three stages with bipolar transistors of junction operating with symmetrical voltage of +90V and in the voltage gain stages and
+45V in the output stage. The practical results satisfied the design requirements, such as: Slew Rate above 3.6V/us (53.77V/us),
cutoff frequency higher above 40kHz (342kHz), Total Harmonic Distortion below 0.5% (0.0978% average at SO0W). Also, to ensure
that the amplifier projected presents a good linearity, the intermodulation distortion in 50W (-46.08 dB) was measured. In this
way, the effectiveness of the proposed method for the design of audio amplifiers without global negative feedback using bipolar
transistors of junction.

Index Terms—Amplifiers, Fidelity, Stabilization, Global feedback, Ltspyce, Python.

Resumo

Este trabalho propoe o desenvolvimento de um amplificador de dudio sem realimentacdo global utilizando transistores bipolares de
juncio. Sera utilizado como base o artigo “A design methodology for audio amplifiers with no global negative feedback: proposal
and validation” Visintin et al. (2022) com objetivo de realizar uma comparacio entre as abordagens de amplificadores utilizando
transistores de efeito de campo e transistores bipolares de juncao. O presente estudo teve como objetivo desenvolver um circuito
amplificador de audio classe AB, com 50W,,,, em 8 () para isso sao utilizados trés estagios com transistores bipolares de juncio
operando com tensdo simétrica de £90V e nos estagios de ganho de tensdo e +45V no estagio de saida. Os resultados praticos obtidos
satisfizeram os requisitos de projeto, como, por exemplo: Taxa de variacio de tensdo acima de 3,6V/us (53,77V/us), frequéncia
de corte superior acima de 40kHz (342kHz), Distor¢ao Harmoénica Total mais ruido abaixo de 0,5% (0.0978% média em 50W).
Ademais, para garantir que o amplificador projetado apresenta uma boa linearidade, mediu-se a distor¢io de intermodula¢io
em 50W (-46.08 dB). Desta forma, foi comprovada a eficacia do método proposto para o projeto de amplificadores de audio sem
realimentacdo negativa global utilizando transistores bipolares de juncao.

Palavras chave—Amplificadores, Fidelidade, Estabilizacao, Realimentacao global, Ltspyce, Python.

I. INTRODUCAO um maior controle da quantidade de distor¢do harmonica,
melhora na estabilidade do ganho de tensdo, diminui¢do da
impedancia de saida e aumento da resposta de frequéncia
(SELF, 2009).

Recentemente tem sido muito criticado pela comunidade de
audidfilos o uso da G-NFB. Compressao de sinal, diminuicio
do campo espacial e menor musicalidade tém sido algumas
das caracteristicas degradantes apontadas pelos criticos (ANA-

O som é gerado a partir da vibracdo de um objeto e pode
ser criado por diversos tipos de vibragdes. O ouvido humano
é capaz de captar essas vibracdes e interpretd-las. Essas
vibragdes também podem ser convertidas em sinais de dudio.

Conforme a evolucdo da tecnologia esses sinais de dudio
passam a ser amplificados e transmitidos devido a necessidade
de transferéncias de informacdes sonoras por longas distancias
(DUNCAN, 1996). Com isso houve uma necessidade maior de LOGPLANET..., 2019; PASS, 2008).
desenvolver amplificadores de dudio.

Desde o inicio do desenvolvimento de ampliﬁcadores de II. METODOLOGIA E ESPECIFICA(;AO
dudio, a Realimentacdo Global Negativa do inglés “Global

Negative Feedback G-NFB”, tem sido utilizada para se obter: A proposta do presente trabalho serd desenvolver um ampli-

ficador de dudio que ndo faz o uso da G-NFB. A topologia sera
baseada a apresentada no artigo ”A design methodology for



audio amplifiers with no global negative feedback: proposal
and validation” Visintin et al. (2022). A principal modificacio
serd utilizacdo de apenas transistores bipolares de juncio,
tentando manter a topologia o mais préoxima possivel da
proposta apresentada.

O procedimento de projeto aplicado em Visintin et al.
(2022) consiste em 4 etapas descritas abaixo:

Etapa 1: Manter o menor nimero de estdgios possivel

Esse critério visa desenvolver um circuito simples com
poucos estdgios, com isso se reduz o nivel de Distor¢do
Harménica Total THD+N imposta sobre o sinal de dudio
reduzindo a necessidade da G-NFB.

Etapa 2: Encontrar um transistor comercial

especificacdes de alta tensdo de trabalho

com

A operagdo com altas tensdes de trabalho para que o sinal
de 4udio tenha uma baixa excursdo no ponto de polarizagao,
permitindo que o transistor opere na aproximacao de pequenos
sinais e mantendo a distor¢do em niveis baixos.

Etapa 3: Encontrar uma topologia com uma quantidade
controldvel de realimentagdo local em cada estdgio

A quantidade de distor¢@o adicionada em cada estigio deve
ser controlada para que seja possivel obter baixos niveis de
distorcdo harmdnica total sem o uso de G-NFB. Para conseguir
isso, as topologias com realimenta¢do negativa local devem ser
escolhidas.

Etapa 4: Otimizar os estdgios a fim de encontrar a melhor
resposta em frequéncia, distorcdo harmoénica total mais ruido
do inglés " Total Hamornic Distortion THD+N|%|”, Taxa de
variagcdo do inglés ”Slew Rate SR[V/us]”e ganho de tensdo

Para que se pudesse efetuar uma comparagdo utilizou-se os
mesmos critérios de performance utilizados em Visintin et al.
(2022), os critérios de projeto sdo apresentados na tabela I.
A justificativa para a escolha de cada requisito de projeto é
apresentado a seguir.

Tabela I
PARAMETROS DE PROJETO
Requisito Valor
Poténcia com carga de 82 S50Wrms
Frequéncia de corte superior | >40kHz
Frequéncia de corte inferior <10Hz
Slew Rate minimo >3.6V/us
Distorcao Harmonica Total <0.5%
Sensibilidade de entrada v

O valor de poténcia adotado para o amplificador é de
50W,.s, um valor muito utilizado em amplificadores empre-
gados em entretenimento doméstico.

Segundo Duncan (1996) os testes realizados para encontrar
a poténcia maxima na saida de um amplificador, é realizado
utilizando um sinal senoidal com frequéncia de 1 kHz. A

amplitude do sinal de entrada deverd fazer com que a tensdo
de saida seja aproximadamente amplitude da sua tensdo da
fonte (saturacdo).

De acordo com Self et al. (2009) a tensdo de pico V,, de
saida pode ser calculada pela equagdo 1.

Vo =+v2xFPox*Rp, (D)

Onde:
e V), - Tensdo de pico de saida
e Ry - Carga

e Po - Poténcia de saida

Para que o amplificador possa alcancar a poténcia especifi-
cada de 50W,.,,,s em 8 (2, usando a equagdo 1 obtém-se que a
tensdo de pico de saida deve ser V,,=28,28V. A sensibilidade
de entrada foi definida a considerada V;,, =1V, entdo o ganho
geral deve ser A, =V, /V;, = 28,28.

Segundo junior (2003) O slew rate minimo, SR, ne-
cessdrio para evitar distor¢do transiente pode ser calculado pela
equagdo 2.

SR = 27TfoMAX |:Z] (2)

Onde:

e SR - Slew Rate
o fumax - Maxima frequéncia do sinal
e V), - Tensdo de pico de saida

Substituindo V,, obtido utilizando equagdo 1 e fa; 4 x = 20kHz
na equagdo 2 resulta em SR=3,6 V/us.

Para obter um baixo desvio de fase, a frequéncia resposta
foi escolhida para ser uma oitava a menos que a frequéncia
audivel minima (20 Hz) e uma oitava acima da frequéncia
audivel mais alta (20kHz).

III. RESULTADOS

A topologia adotada foi semelhante a encontrada em Visin-
tin et al. (2022) mantendo os 3 estdgios sendo: Amplificador
diferencial Cascode, Amplificador duplo Cascode e amplifica-
dor push pull buffer. substituindo os transistores de efeito de
campo por transistores bipolares de jungdo. Se fez necessdria
a modificagcdo do terceiro estidgio devido a dificuldade de se
encontrar transistores de poténcia com alto ganho para suprir
isso utilizou-se transistores em configuracao darlington para
os pares de transistores de saida.

Foram realizadas simulacdes no software LTspice com
auxilio da linguagem de programacdo Python para variar os
parametros, realizar a coleta do retorno dos dados e gerar os
graficos.

1) Primeiro estdgio

O transistor bipolar de jung¢do escolhido para o primeiro
estagio foi o 2SC2240, um transistor utilizado em aplicagcdes
de baixa frequéncia e baixo ruido. Muito recomendado para os
primeiros estdgios de amplificadores. O circuito do primeiro
estdgio mostrado na Figura 1.



Figura 1. Topologia primeiro Estigio - Amplificador Diferencial Cascode
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Fonte: Autoria prépria.

Foram realizadas simulagdes utilizando o circuito apresen-
tado pela figura 1 os parimetros de variagdo utilizados foram:
corrente(/) de 500pA a 16mA e o pardmetro de ganho(Ay )
com o intervalo de 6 a 18. A tensdo CC de polarizacdo do
segundo estdgio estabelecida nos resistores de coletor R e
R.5 foi fixada em 20V como em Visintin et al. (2022).

Os resultados obtidos das simulagoes para a frequéncia de
corte superior Fh[Hz], distor¢do harmdnica total THD+N[%]
e taxa de variagdo SR[V/us] s@o apresentados pelas Figuras 2,
3ed.

Figura 2. Frequéncia de corte F}, em fungio da corrente quiescente Iy para
alguns valores do ganho de tensdo A,,.
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Fonte: Autoria proépria.

A Figura 2 demonstra a frequéncia de corte superior em
funcdo corrente Iy[mA] para alguns valores de ganho de
tensdo A,. Contudo pode-se observar que a relacdo inversa
da frequéncia em relacdo ao ganho de tensdo A,.

Para todos os valores de ganho de tensdo e corrente estu-
dados os dados de frequéncia de corte superior ficaram acima
de 800 kHz. Atendendo o pardmetro de projeto apresentado
anteriormente ficando estando 20 vezes acima do especificado.
Sendo assim esse pardmetro ndo ird afetar o desempenho do
primeiro estagio.

Apés a andlise da frequéncia de corte superior, analisou-se a
distor¢cdo harmonica total mais ruido THD+N[%] em funcdo
do ganho de tensdo A, para alguns valores de corrente Iy
apresentado na figura 3.

Figura 3. Distor¢do harmoénica total mais Ruido (THD+N) em fungdo do
ganho de tensdo A, para alguns valores de corrente [
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Fonte: Autoria prépria.

Como pode-se observar na figura 3 a distorcdo harmonica
total mais ruido tem uma relacdo direta com a corrente Iy.
Ademais, 0 mesmo apresentou um vale em seus valores com
isso apresentando um ponto de minimo. Para o primeiro
estdgio adotou-se um valor de distor¢do muito abaixo do
especificado levando em consideragdo que o modelo Spice
ou seja o modelo matematico do componente adotado pelo
simulador néo descreve os parametros praticos e as influéncias
de capacitincias parasitas que o componente pode ter ao ser
montado em uma placa de circuito impresso. O valor escolhido
como maximo de distor¢do harmoénica total é de 0,12% para
a corrente de 0,4 mA consequentemente um ganho de tensao
de 12,5.

A Figura 4 apresenta o Slew Rate [V/us] em funcdo da
corrente [¢[mA] para alguns valores de ganho de tensdo A,.
Vemos que a relagdo entre o Slew Rate e ganho de tensdo e
corrente é € dada pela seguinte relacdo: com o aumento da
corrente Iy se tem o aumento do Slew Rate SR. Para o valor
de corrente adotado anteriormente de 0,4mA e ganho de tensao
12,5 o Slew rate obtido é de 129,5 [V/pus].



Figura 4. Slew Rate em fung¢io da corrente Iy para alguns valores de ganho
de tensdo A, .
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 5. Estimativa da temperatura de jung@o do transistor em funco «
corrente [y.
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Fonte: Autoria prépria.

Com o intuito de estudar a influéncia da dissipagdo de
poténcia nos transistores do primeiro estdgio elaborou-se a
Figura 5 a qual mostra a relagdo da corrente Iy em fungdo
temperatura de jun¢do do transistor 7. Assumindo como
pardmetro de projeto um méaximo de 80 °C de temperatura os
valor adotado corrente Iy = 0,4mA nesse caso sdo definidos
como adequados pois estdo abaixo do valor estabelecido e
abaixo dos 150°C méaximos da temperatura de juncdo do
transistor.

2) Segundo estdgio

A topologia utilizada no segundo estdgio mostrada na Figura
6 foi escolhido o par de transistores PNP 2SA1360 e NPN
2SC3423. Entre o primeiro e segundo estidgio existe um
buffer com um transistor em configuracdo coletor comum
apresentado na Figura 7 que precisou ser mantido como em
Visintin et al. (2022) para melhoria da reposta do Slew Rate
no segundo estagio.

Figura 6. Topologia segundo estdgio - Amplificador duplo Cascode.
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Fonte: Autoria prépria.

O segundo estidgio na topologia descrita por Visintin et
al. (2022) consiste em dois amplificadores cascode operando
em contrafase por meio de um espelho de corrente cascode.
Idéntico ao primeiro estdgio a tensdo nos transistores cascode
Q8 e Q9 onde Vjo = V../2.

Com a finalidade de projetar o segundo estdgio realizou-
se 0 mesmo procedimento de projeto utilizado no primeiro
estigio, onde os resistores R.; e R.2, mostrados na Figura
6 determinam a corrente de dreno, os resistores R.; € R
determinam o ganho do segundo estdgio. Para realizar as
simulagdes utilizou-se a fonte M, como uma representacio
do multiplicador de Vj. que serd utilizado para polarizar o
terceiro estagio.



Figura 7. Coletor comum bipolar Buffer para o segundo estigio.
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O procedimento de otimizagdo utilizado para o primeiro
estagio foi realizado para o segundo estigio. O intuito da
otimizagdo ¢ encontrar valores 6timos para oS parametros:
resposta em frequéncia, SR, THD+N e o ganho de tensdo.
Durante essa simulagdo o ganho de tensdo para o segundo
estdgio foi determinado a partir do ganho global definido como
parimetro de projeto. O ganho toral do amplificador pode ser
dado pela equagdo 3.

Avt = AleUQAv3 (3)

Onde:

e A, - Ganho global

e A,1 - Ganho primeiro estdgio
e A, - Ganho segundo estigio
e A,3 - Ganho terceiro estagio

Considerando o ganho do terceiro estagio aproximadamente
Ayz =21, o ganho do primeiro estigio definido anteriormente
A,1 = 12,5 logo, utilizando a equacdo 3 o ganho ideal para
o segundo estigio A,s = 2,262. Esse ganho foi definido e
utilizado nas simulacdes e os resultados serdo apresentados.

Na Figura 8 estdo representados os resultados obtidos das
simulacdes de distor¢do harmoénica total e Slew Rate em
funcdo da corrente de coletor do segundo estdgio. Analisando
a Figura 8 ¢é visivel que conforme se aumenta o valor de Ic
obtém-se maiores valores de Slew Rate em contrapartida se
tem um também o aumento da distor¢do harmonica.

Figura 8. Distor¢ao harmonica total (linha azul) e Slew Rate (linha vermelha)
em funcdo de I. de corrente de coletor do segundo estdgio.
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Fonte: Autoria prépria.

Para determinar a escolha da corrente de coletor do segundo
estidgio realizou-se a andlise térmica apresentada na Figura
9 para todos os transistores do mesmo visando alcancar o
maximo de Slew rate possivel respeitando os limites maximos
de dissipacdo de poténcia determinada diretamente pela cor-
rente de dreno I.. Para os célculos adotou-se o dissipador de
calor HS6835 (DISSIPADORES, 2023).

Figura 9. Estimativa da temperatura da jun¢@o do transistor em fung¢do do I,
corrente de coletor do segundo estdgio para os transistores Q7 a Q14.
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Fonte: Autoria prépria.

Assumindo a mesma temperatura de jungdo maxima adotada
anteriormente no primeiro estdgio 7; = 80°C. Segundo a
Figura 9 o mdximo de corrente que poderd alcancgar o segundo
estdgio é de I. = 14mA.

Conforme apresentado na Figura 8 todos os valores de
corrente de coletor analisados sdo muito superiores ao Slew
Rate minimo. Objetivando alcangar o maximo de Slew Rate
possivel definindo a corrente maxima suportada que garante
maior vida ttil dos componentes I. = 14mA. Para a corrente
de coletor igual a 14mA se obtém um slew rate de 262,16
V/us e uma THD+N de 0,189%.



Figura 10. Frequéncia de corte superior em funcdo da corrente de dreno /.
do segundo estigio.
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Fonte: Autoria prépria.

Analisando o grafico da Figura 10, nota-se que a frequénc
de corte superior possui uma relacio diretamente proporcion
a corrente .. Para todos os valores de corrente estudados
frequéncia de corte superior se encontra acima de 1,2ME
atendendo muito acima do que foi especificado pelc
parametros do projeto sendo assim esse parametro nao i
afetar o segundo estdgio. O valor esperado € de Fi,
2,09MHz para corrente de coletor definida I, = 14mA. Vale
ressaltar que as simulagdes ndo levam em consideracdo as
capacitancias parasitas, ou seja, na pratica uma frequéncia de
corte menor é esperada.

3) Terceiro estdgio

A topologia adotada para o terceiro estagio sofreu mudancas
da topologia adotada em Visintin et al. (2022) onde o tdltimo
estagio ¢ um buffer de corrente push-pull regular e sua
polarizacdo e estabilidade térmica sdo fornecidas por um
multiplicador Vbe composto por Q15, R1 e R2 conforme
mostrado na Figura 11.

Os transistores mosfets utilizados no terceiro estigio utili-
zados em Visintin et al. (2022). Transistores do tipo mosfet
tem uma baixa capacitincia de porta nao necessita de grandes
tensdes ou correntes em sua porta ji o transistor bipolar
de juncdo depende diretamente da corrente de base e seu
ganho, devido a dificuldade de encontrar transistores bipolares
de alta poténcia com alto ganho adotou-se transistores em
configuracdo Darlington. Segundo Bogart (2001) quando os
coletores de dois transistores bipolares de juncdo sdo ligados
juntos e o emissor de um € acoplado diretamente a base do
outro, obtemos uma configuragdo chamada de par Darlington.

No circuito foram utilizados os seguintes transistores em par
Darlington NPN BF422, 2SC5200 e PNP BF423, 2SA1943
para saida para que se pudesse alcancar uma melhor resposta
do estagio de saida.

Figura 11. Topologia terceiro estdgio - amplificador push pull buffer.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 12. Distor¢do harmonica total THD+N em fungdo da corrente
quiescente I, do terceiro estdgio para P=1W e P=50W e 3 valores de Ry.
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A otimizagdo do terceiro estagio foi realizada visando
se obter os valores ideais de resisténcia (R,) e a corrente
quiescente para o terceiro estdgio (I,). Esses pardmetros foram
escolhidos tentando encontrar um ponto minimo comum de
distor¢do em 1W (baixa poténcia) e SOW (alta poténcia). Altas
correntes na corrente quiescente do estigio de saida pode
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causar distorcao de alta excursdo devido a nao linearidade dos
transistores em alta poténcia, semelhante acontece para baixas
correntes que causam distor¢cdo presente em baixas poténcias.
Para encontrar esse ponto comum de distor¢do em fungdo da
corrente realizou-se a simulacdo para alguns valores de R,
mostrado na Figura 12.

Na Figura 12 pode-se observar que existem pontos de
cruzamento entre a distorcdo em baixa poténcia I1W e a
distor¢do em alta poténcia S0W. Adotou-se R, = 0,33 €,
para R, = 0,47 Q se obtém melhores valores de THD+N mas
pode causar perdas de desempenho devido a resisténcia ser
considerada alta para resistores de saida de amplificadores.
Para R, adotado e uma corrente quiescente de 15,8mA se
obtém um Slew Rate 167,68[V/us] e uma THD+N de 0,342%.

4) Servo DC

Segundo Self (2006) Alguns amplificadores podem apre-
sentar tensdes de offset na saida devido a desvios térmicos
do estdgio de entrada ou ao envelhecimento do componente.
Uma das vantagens de um servo DC ¢é que a tensdo de saida de
um amplificador pode ser tdo baixa como desejado. E possivel
injetar o sinal servo na entrada e, neste caso, um integrador
inversor padrdo pode ser usado.

Devido ao amplificador ndo ter a realimentacdo global
negativa, se faz necessdria a utilizacdo de um servo DC para
garantir a remog¢do de todos os residuos de sinais DC na
saida do amplificador devido ao desbalanceamento do par
diferencial utilizado no primeiro estagio. Sinais DC na saida de
amplificadores e pré amplificadores podem ser extremamente
danoso ao som pois gera um ma funcionamento do mesmo e
encurtando sua vida util. A topologia adotada para o servo foi
utilizado um amplificador operacional integrador com ganho
unitdrio e um filtro passa baixa na saida para evitar a0 maximo
qualquer tipo de realimentagdo, o circuito é apresentado pela
Figura 13.

Figura 13. Circuito Amplificador Operacional mais filtro passa baixa.
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Fonte: Autoria proépria.

IV. MEDIDAS DE DESEMPENHO

A resposta em frequéncia do amplificador medida com o
amplificador em 1W de poténcia de saida, mostrado na Figura
14. Os valores obtidos de frequéncia de corte superior e
inferior foram F,.; = 2,4 Hz e F,., =342 kHz.

Figura 14. Medida da resposta em frequéncia P=1W.
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Fonte: Autoria prépria.

A Figura 15 mostra os dados simulados e medidos de
distorcdo para alguns valores de poténcia de saida do am-
plificador. Os valores de distor¢do simulados foram maiores
do que os valores medidos, isso pode ser explicado devido ao
modelo Spice utilizado nas simulagdes do circuito ndo ser fiel
ao transistor na pratica.

Figura 15. Distor¢do harmonica total mais ruido medido e simulado (THD+N)
para valores de poténcia de saida de 1 a 5S0W.
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Fonte: Autoria prépria.

O circuito final com valores comerciais dos componentes é
apresentado na Figura 16 e foi implementado em uma placa
de circuito impresso.

Dentre as diversas maneiras de se medir o Slew rate a
utilizada neste trabalho serd a inser¢do de um sinal retangular
com 2 Volts de pico a pico e frequéncia de 1kHz na entrada do
amplificador e sua resposta € analisada entre 10% a 90% do
nivel de tensdo de subida Av[V] do sinal de onda retangular
gerando um delta de tensdo igual a 80% e sua variagdo no
tempo At[s]. Conforme pode ser observado na Figura 17.



Figura 16. Circuito otimizado do amplificador de dudio.

’ A06-
2
oot S 001
v I
zdsay Q | r Tdsoy
3 | e
» =
ovzzasT 0vzTIsT
£2YEIST £TYEIST 610 ¥2d
ASH- €10 10
00T ovzzasT ovzzasT
€20 10 120
£zvig v gy £TYEIST £2YEIST A8t
(47 31¢) vdd
2z 00T
x220:] zeay ovzezast
PaN
vn €n e1e 910 et
eveTVST Y 3 eveTvszT 3 4 4] »
ot
AT 1 €Ty
ped T E 0042 AZ=31004 a81Z1d *0S=1034 ot
o™ 6€TA9 AV oy
arot za
S0 t104 E= 110d :
j o] ALy
8 €€°0 €€'0 0oLz pury 0Lz 0Lz ALy
™ sy sy a81Z1d pToY a1y aury
Y] M9 MN
™ 1a
anz'e
£€°0 . ovzTasT 0vzTIsT Tun
€sy m.”“mzo [4o] 0 up
00Z=30% o1
Ldy
z10d
%6E
T AT u._,.,: zdy
€ e T e 1T
Lo
ovzzost ovzzosT
00zsasz —F— o00zsosz —F——1
0 €0
on mn 00T A6€ FL
Tevda ody - %6E
870 T eay Tdy
) | )
zzvag 00T 09€ETVST 09ETVST
%6E
020 € eay sdu
p a4 (44
oy 198
ASP+ 4
S 00T o1d 00t ador
09£TVST 42 09£TVST Ty &0
0vzTasT
90 0TTIsT
<0
0o0sT 00sT %ot %ot
pzay azay PIY a1y
06+

ia prépria.

Fonte: Autor



Conforme a Figura 17 o valor obtido de variagdo de tensio
foi de Av = 42,19 V e variacdo de tempo At = 0,785 us o
Slew Rate obtido foi de SR = 53,77 V/us.

Figura 17. Slew Rate com 50W na carga.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 18. Forma de onde na saida do amplificador com um sinal retangular
de 1kHz € 4Vpp.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 19. Forma de onde na saida do amplificador com um sinal retangular
de 10kHz e 4Vp.
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Fonte: Autoria proépria.

As Figura 18 e 19 mostram a resposta do amplificador para
para sinais retangulares fazendo com que o sinal de saida
apresente amplitude de 8Vpp e frequéncias de 1kHz e 10kHz
respectivamente. Pode-se observar que ndo hd nenhum tipo de
oscilag@o ou sinais indesejados de qualquer tipo, para o sinal
de 10kHz o tempo de subida foi satisfatrio nao apresentando
deformacdes consideraveis.

A distor¢do de intermodulacdo(IMD) foi medida para ve-
rificar a linearidade sem o uso de realimentagdo negativa
global nesta topologia utilizando apenas transistores bipolares
de juncdo. Para medir o IMD, foram utilizados dois sinais
senoidais 19kHz e 20kHz foram introduzidos no amplificador
de modo que produza 25W cada na saida do amplificador
visando revelar a intermodulacdo de alta frequéncia a técnica
utilizada foi o Twin-Tone IMD resultando no parametro CCIF
(HONGWEI, 2020). A Figura 20 monstra o espectro de
amplitude de saida DBr em fun¢do da frequéncia.

Figura 20. Amplificacdo de espectro de intermodulacdo, 19kHZ+20kHz a
50W em 8 ohms.
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Fonte: Autoria prépria.

Segundo Hongwei (2020) a equacdo 4 e a equagdo 5
descreve como encontrar o valor de CCIF

i @

\/ th2 + Vfl2
Onde:

e Vyp, - Valor da amplitude RMS da componente de maior
frequéncia.

e V}; - Valor da amplitude RMS da componente de menor
frequéncia.

e fi - Valor da amplitude RMS da diferenga entre a
componentes de menor e maior frequéncia .

CCIF =

CCIF|[dB] = 20 xlog,,(CCIF) [dB] (5)

O paramento CCIF obtido com a equacgdo 4 e a equacdo 5
para uma poténcia de 50W foi de 0,00496% (-46.08 dB).

Para fins de comparacdo, elaborou-se a tabela II onde
foi possivel observar que o amplificador atendeu todos os
requisitos de projeto dos pardmetros otimizados.



Tabela II
COMPARACAO DE MEDIDAS E SIMULACOES PARAMETROS.

Parametro | Requisito Simulado Medido
F.s [Hz] >40k 2,09M 342k
SR [V/us] >3.6 167,68 53,77
THD+N[%] <0,5 0,34 0,1

Como podemos observar na tabela II todos os parametros
atenderam o requisito tanto nas simula¢des como nos dados
medidos. A frequéncia de corte superior durante a simulag@o o
valor obtido foi de 2,09MHz aproximadamente 52 vezes mais
do que foi especificado como requisito na, pratica obteve-se
342kHz mais de 8 vezes o que foi especificado. Ja esperava-se
que na préatica o valor de frequéncia de corte superior fosse
menor devido ao efeito miller e as capacitincias contidas na
placa.

O Slew rate durante a simulacdo o valor obtido foi de
167,68V/us aproximadamente 47 vezes mais do que foi es-
pecificado como requisito, na pratica obteve-se 53,77 aproxi-
madamente 15 vezes o que foi especificado. Isso é um 6timo
valor para esse pardmetro, pois, Duncan (1996) descreve que
o valor de Slew Rate deve ser de no minimo recomendado de
slew rate para alcancar uma melhor qualidade sonora devera
ser de 0,5 V/us por volt de pico de saida (V). Sendo assim
na carga na poténcia maxima do amplificador para uma carga
de 8Q2 contém um V,=28,28V, resultando em um slew rate
minimo de 14,14V/us.

Por fim os dados de distorcao harmdnica apresentados na
tabela II os dados simulados e praticos atenderam o requisito
de ficaram abaixo de 0,5 %.

V. CONCLUSAO

A proposta de desenvolvimento de um amplificador de dudio
sem realimentacdo global utilizando transistores bipolares de
juncao foi alcancada. Foi possivel desenvolver o amplificador
utilizando como base o trabalho de Visintin et al. (2022).
Os resultados obtidos estavam dentro do esperado para os
parimetros de Slew Rate, Distor¢do Harmonica e Frequéncia
de corte superior dos quais foram otimizados. Vale ressaltar
que € possivel otimizar o circuito visando a melhoria de outros
pardmetros como o de intermodula¢do que ndo apresentou um
resultado tdo satisfatorio.

Devido a auséncia do uso da realimentagdo negativa glo-
bal para a utilizacdo segura do amplificador € necessdria a
utilizacdo de um servo de realimentacdo DC visando retirar a
tensdo de off-set presente na saida do amplificador de forma
automaética.

Dentre todos os Principais desafios encontrados no decorrer
do projeto, a principal foi realizar a otimizag¢do dos circuitos.
A interagdo entre a linguagem de programacao python e o soft-
ware de simulacdo LTspice foi a melhor solu¢cdo encontrada
para esse problema.

Este presente trabalho assim como Visintin et al. (2022)
contribui para futuros estudos de amplificadores de dudio sem
realimentacdo global negativa. O método utilizado para dimen-
sionamento do circuito como também os testes utilizados para
0 mesmo.
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