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Resumo

Nesta monografia, foi desenvolvido um amplificador de audio de alta fidelidade com
controle de tonalidade para fones de ouvido. Os circuitos sdo construidos em placas
de circuito impresso utilizando componentes discretos. Topologias foram determinadas
inicialmente para serem simuladas e testadas. Um prototipo foi montado em uma caixa
metalica de aluminio com botoes de ligar, desligar e conectores. Os resultados obtidos
foram satisfatérios, o amplificador apresentou distorcoes abaixo de 0,5%, frequéncia de
corte superior acima de 20kHz e slew rate acima do minimo necesséario. O projeto atendeu

a todos os requisitos inicialmente determinados.

Palavras-chave: Amplificador. Audio. Fone de Ouvidos.



Abstract

In this monograph, a high fidelity audio amplifier with tone control for headphones was
developed. Circuits are built on printed circuit boards using discrete components. Topologies
were initially determined to be simulated and tested. A prototype was assembled in an
aluminum metallic box with on and off buttons and connectors. The results obtained were
satisfactory, the amplifier presented distortions below 0.5%, upper cutoff frequency above
20kHz and slew rate above the minimum required. The project met all the requirements

initially determined.

Keywords: Amplifier. Audio. Headphones.
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1 INTRODUCAO

Desde a criagao dos amplificadores de dudio em 1909 por Lee De Forest (BARROS,
2019), esses circuitos eletronicos vém cada vez mais sendo utilizados, visto que, em nossas
sociedades a quantidade de dispositivos eletronicos que produzem som aumentaram. A
facilidade que a internet, junto aos aplicativos, proporciona para ouvir musicas também
alterou o estilo de vida moderno. Hoje é comum ver pessoas ouvindo miisicas, jogando jogos
eletronicos em aparelhos celulares, computadores dentre outros dispositivos, utilizando

fones de ouvido.

Porém, nem sempre a qualidade do som transmitido por esses dispositivos ¢é elevada
e é nesse contexto que surgem os amplificadores de audio para fones de ouvido. Ha varias
opgoes desse dispositivo no mercado, porém, essas opcoes estao em dois extremos de preco
e valor, ou possuem elevado valor e com alta fidelidade ou sao de péssima qualidade e com
preco relativamente baixo. A fim de comparacao, a Figura 1 ilustra um amplificador de
mil cento e cinquenta reais (PROJECT, 2023), e a Figura 2 ilustra um amplificador de
vinte e seis reais (CENTURY3CTECH, 2023).

Figura 1 — Amplificador Fone Pro-Ject Head Box S2.

@HeamQ@ = /) | rd

Fonte: Pagina da htclick na internet.
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Figura 2 — Amplificador HiFi amp.

Fonte: Aliexpress.

1.1 JUSTIFICATIVA

Diante do fato de que os precos dos amplificadores disponiveis no mercado estarem
em dois extremos de preco e qualidade, ou de baixo custo e de ma qualidade ou prego
elevado e com muita qualidade, surgiu a ideia de criar um novo produto com preco

intermediario e com uma o6tima qualidade.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 GERAIS

O objetivo geral do trabalho é projetar um amplificador de dudio estéreo em classe
AB de 2 Watts de poténcia para fones de ouvido com controle de tonalidade e uma fonte

de alimentagao de corrente continua.

1.2.2 ESPECIFICOS

Os objetivos especificos do trabalho sao listados a seguir:

Projetar e simular a fonte de alimentacao CC para fornecer + 24V;

Projetar e simular o circuito controlador de tonalidade Baxandall;

Projetar e simular o amplificador de classe AB realimentado e com ganho 11;

Montar um prototipo funcional.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Uma das formas de classificar amplificadores é comparando a excursao do sinal
de saida com o sinal de entrada. As classes de amplificadores indicam o quanto o sinal
de saida varia em um ciclo de operacgao para um ciclo completo do sinal de entrada que,
geralmente, é um sinal senoidal (BOYLESTAD; NASHELSKY, 2013). As classes mais

utilizadas em amplificadores de audio sao as classes A, B e AB que sao discutidas a seguir.

2.1 AMPLIFICADORES CLASSE A

Nos amplificadores de classe A os componentes eletronicos sao continuamente
polarizados, logo, a corrente flui em todos os dispositivos ininterruptamente. Com isso, as
nao linearidades de ligd-los e desliga-los sao evitadas (SELF et al., 2009) e, por isso, o
circuito proporciona alta fidelidade. A Figura 3 ilustra a tensao de saida de um amplificador
classe A. O ponto de polarizacao CC de um amplificador classe A deve ser maior que
zero em todo o ciclo de trabalho, permitindo que a onda de saida possa excursionar
tanto superiormente, quanto inferiormente, sem que seja limitada pelo valor da fonte de
alimentacao. Nessa classe de operacao o sinal de saida varia de 360° do sinal de entrada

como pode ser observado na Figura 3.

A eficiéncia em poténcia de um amplificador pode ser definida como o quociente
entre a poténcia de saida e a poténcia de entrada (BOYLESTAD; NASHELSKY, 2013). Em
amplificadores classe A como os componentes eletronicos sdo continuamente polarizados

h4 uma grande dissipacao de poténcia e eficiéncia maxima ¢é de somente 25%.
Figura 3 — Tensao de saida V, de um amplificador classe A em funcao do tempo.

vV

0
A

Valor da tensio
de alimentacdo

Variacdo do sinal de
saida para um ciclo
completo de 360°
Valor de polarizacdo
CC para classe A

ov > f

Fonte: Boylestad e Nashelsky, 2013, p. 567
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A Figura 4 ilustra um exemplo de amplificador classe A emissor-comum com
transistor bipolar de junc¢do e resistores de coletor RC e de emissor RE, os resistores R1 e

R2 formam um divisor de tensdo para polarizacao o transistor.

Figura 4 — Amplificador Emissor-comum TBJ

Vin

Fonte: Autoria proépria.

2.2 AMPLIFICADORES CLASSE B

Em um circuito amplificador classe B o sinal de saida varia durante metade do
ciclo do sinal de entrada, ou seja, 180° do sinal. Logo, o ponto de polarizacao estd em 0V.
A Figura 5 ilustra o sinal de entrada e o sinal de saida do amplificador classe B, é possivel
observar que ha somente um semiciclo. Como ¢é observado na Figura 5, o sinal de saida nao
¢ uma reproducao fiel do sinal de entrada, portanto, sdo necessarias duas operacoes classe
B, uma para o semiciclo positivo e outra para o semiciclo negativo de saida. Dessa forma,
um sinal de saida que varie durante os 360° de operagao pode ser obtido (BOYLESTAD;
NASHELSKY, 2013). A conexao que permite isso é nomeada de push-pull, ilustrada na
Figura 6, nela o transistor Q1 conduz o semiciclo positivo e o transistor Q2 conduz o

semiciclo negativo, esses sinais sdo aplicados na carga RL.
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Figura 5 — Tensao na saida do amplificador classe B.

Tensiao de entrada

AVAVA

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

Vin (V)

tempo (s)
Tensao de saida
=
5 0 1
o
> _0-5 - -
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

tempo (s)

Fonte: Autoria propria.

Figura 6 — Configuragao push-pull.

Vcc

" PNP
Q1

Vin Vout
T

"

& R

o

Vee

Fonte: Autoria propria.

Em amplificadores em classe B push-pull, durante a passagem do semiciclo positivo
do sinal de saida para o semiciclo negativo do sinal de saida ha uma distorcao causada
pelo chaveamento imperfeito de um transistor ligado para o transistor cortado na condigao
em que a tensao de entrada é zero, essa distor¢ao ¢ chamada de distor¢ao por cruzamento
ou crossover. A Figura 7 ilustra o efeito em um sinal de saida. Os amplificadores classe

AB apresentados a seguir utilizam técnicas que eliminam quase que totalmente esse efeito
indesejado.
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Figura 7 — Distor¢ao de crossover em amplificadores classe B push-pull.

AV
R

Distor¢d@o por cruzamento

/ (crossover)

Fonte: Autoria propria.

2.3 AMPLIFICADORES CLASSE AB

A Figura 8 ilustra um amplificador em classe AB composto pelos transistores
push-pull Qn e Qp, os diodos Dy e Dy e o resistor Ry, que representa a carga. Nesse circuito
a distor¢ao por cruzamento pode ser praticamente eliminada polarizando os transistores
Qn e Qp com uma pequena corrente, isso é realizado pelos diodos e Dy e Dy que sao
polarizacao pela fonte de corrente Igjas. Portanto, o sinal de saida varia entre 180° e 360°
do ciclo do sinal de entrada e a distor¢ao por cruzamento é praticamente eliminada. Como
ambos os transistores estao conduzindo, uma pequena dissipagao de energia é adicionada e
ela pode ser pequena o suficiente para nao afetar consideravelmente a eficiéncia do circuito

(SEDRA et al., 2015).

Figura 8 — Circuito amplificador classe AB.

IBIAS

Ov

Ovo

R,

+
Vs ] '
(e Kle
—Vee

Fonte: Sedra e Smith, 2015, p. 940.

Apébs a apresentacao das classes de operacgoes de amplificadores, a seguir sao
apresentadas os parametros de desempenho que serao utilizados para analisar o amplificador

projetado.
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2.4 DISTORCAO

Distorgoes podem ocorrer em qualquer classe de operacao de amplificadores, em
um amplificador real sempre existira distorcoes. Isso ocorre porque os dispositivos podem

possuir caracteristicas nao lineares e, nesse caso, ocorrem distor¢oes nao lineares.

2.5 DISTORCAO HARMONICA

Um amplificador ideal deve ser capaz de amplificador um sinal senoidal puro, porém,
isso nao ocorre e sempre ha distor¢oes nos amplificadores. Para descrever formas de ondas
distorcidas e periddicas é utilizada a analise de Fourier. Esse andlise descreve qualquer
onda peridédica em termos da componente de frequéncia fundamental e de componentes de
frequéncia que sao multiplos inteiros da freméncia fundamental, a essas componentes é dado
o nome de componentes harmonicos (BOYLESTAD; NASHELSKY, 2013). Por exemplo,
se aplicar uma senoide de frequéncia 1kHz na entrada de um amplificador, irao aparecer
componentes nas frequéncias de 2kHz, 3kHz, 4kHz e assim por diante. A frequéncia de

1kHz é a fundamental e as frequéncias de multiplos inteiro sdo os componentes harmonicos.

A distor¢ao harmonica pode ser quantificada pela Equagao 2.1, onde Dy é a
porcentagem de distor¢ao da n-ésima harmonica, A; é amplitude da frequéncia fundamental

e Ay é a amplitude da n-ésima componente harmonica.

%D, = ('ﬁ’;")xmo% (2.1)

A distor¢ado harmonica total, do inglés, " Total Harmonic Distortion", é definida na
Equacao 2.2, onde Dy até Dy sao os componentes de distor¢ao harmoénica calculados na

Equagao 2.1.

%THD = /D3 + D% + ...D2x100% (2.2)

2.6 TAXA DE VARIACAO DE TENSAO

A taxa de variacao de tensao, SR, do inglés, "Slew Rate", pode ser definida como o
quao rapido a tensao de saida de um amplificador pode alterar quando sinais de grande
amplitude sdo aplicados. A unidade de medida é em Volts por micro segundos [V /us]
(CORDELL, 2011). Quando um amplificador ndo atinge um valor de SR minimo, a tensao
de saida nao consegue variar na mesma taxa que o sinal de entrada e distor¢des ocorrem

no sinal de saida. A Equacao 2.3 ilustra o cédlculo para se determinar o SR minimo para
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que nao existam distorgdes no sinal de saida (SELF, 2013).

SRmin - 27"—Vvl')fméu( [V/S] (23>

Onde Vp ¢é a tensao de pico do sinal e f 5, é a frequéncia maxima do sinal que
em audio é 20kHz. A Equacao 2.4 mostra a equacao de um sinal senoidal em funcao da

amplitude Vp, da frequéncia w e do tempo t.

Vout = Vpsin(wt) (2.4)

Derivando a Equacgao 2.4 em func¢ao do tempo.

dVpsin(wt)
min — — 3, 2.
SR pr (2.5)
Obtém-se a Equacgao 2.6:
SR = wVpcos(wt) (2.6)
Substituindo w por 27 f 4« tem-se:
S Ruin = 27 fVpcos(wt) (2.7)

A Equacao 2.7 mostra que a taxa de variagao da tensao depende da frequéncia e
do cosseno de wt, e o ponto onde essa taxa de variacdo é maxima é quando a frequéncia é

maxima e quando o cosseno é um.

SRmin = 27TVmeé,X (28)

Portanto, a Equacao 2.8 mostra que o SR minimo para que nao existam distorgoes
no amplificador deve ser o valor no qual a taxa de variacao da tensao de um sinal senoidal
é maxima.

Foram apresentadas as defini¢oes dos parametros de desempenho de um amplifica-

dor, a seguir é apresentado diagrama de blocos do projeto do amplificador de audio.
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3 PROJETO E SIMULACAO DO AMPLIFI-
CADOR DE AUDIO.

A Figura 9 ilustra o diagrama de blocos do projeto todo. O projeto é formado
por trés componentes: amplificador de audio, pelo circuito controlador de tonalidade e
por uma fonte de alimentacao CC. A fonte de alimentacao projetada devera fornecer a
tensao e a corrente drenada pelos circuitos e o amplificador devera atender os requisitos
apresentados na Tabela 1 para que opere dentro da faixa audivel e tenha THD reduzida e

menor que 0,5%.

Figura 9 — Diagrama de blocos do projeto do amplificador de audio.
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Fonte: Autoria proépria

Tabela 1 — Requisitos de projeto do amplificador de dudio.

Parametros de desempenho Valor
Frequéncia de corte superior em malha aberta [kHz| 20
Frequéncia de corte superior em malha fechada [kHz] 40
%Distorcao harmonica total < 0,5%
Slew rate [V /us] >1,45

Fonte: Autoria prépria.

Foi apresentado o diagrama de blocos do projeto, a seguir ¢ iniciado o projeto da

fonte de alimentacao.
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3.1 PROJETO E SIMULACAO DA FONE DE ALIMENTACAO.

Para alimentar os circuitos que compoem o projeto foi escolhida uma fonte de
alimentacao linear; pois, como se trata de uma aplicacao de audio, fontes chaveadas
nem sempre sao uma escolha adequada, por produzirem ruidos que afetam a fidelidade
do amplificador projetado. Por finalidade educacional, foi determinado o projeto de um
regulador de tensao transistorizado e realizado com componentes discretos, pois o processo
de projetar e testar o circuito incrementa o conhecimento adquiro pelo discente, em

comparacao com a utilizacao de reguladores integrados comerciais prontos.

Para projetar o regulador discretizado foi necessario obter os parametros necessarios

do transformador comercial para poder utiliza-los na simulagao, a seguir é feito esse estudo.

3.1.1 TRANSFORMADOR

Como o objetivo é projetar um amplificador de 2 Watts de poténcia e sabendo
que resisténcia da carga que representa o fone de ouvido é de 3212, foram utilizadas essas
informagoes para calcular a corrente drenada pelos circuitos amplificadores e, dessa forma,
especificar os pardmetros corretos para o transformador. A Equacao 3.1 mostra a relacao
para o calculo da poténcia, onde P, é a poténcia do amplificador, I. é a corrente na carga

e R¢ é o valor da resisténcia da carga.

P,=I’xR, (3.1)

Foram utilizadas as informagoes anteriores de que a poténcia do amplificador sera
de 2W e a resisténcia da carga é de 32(), e esses valores foram substituidos na Equagao 3.1

para encontrar o valor da corrente drenada pelos circuitos.

2W = I2x32Q (3.2)

A Equacgao 3.2 foi desenvolvida e encontrou-se a corrente drenada pelo amplificador.

2W
I = (3279) (3.3)
I =0,25A (3.4)

Como o amplificador é estéreo a corrente drenada total é duas vezes a corrente I.:

I, =0,5A (3.5)

Apoés encontrar a corrente drenada pelos amplificadores é necessario encontrar

a tensao de pico a pico na saida de amplificador para poder dimensionar o valor da
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tensao nominal do transformador. As equacoes de 3.6 a 3.9 demonstram os calculos para
determinar a tensao de pico a pico na saida de amplificador em classe AB (BOYLESTAD;
NASHELSKY, 2013). A Equacao 3.6 ilustra a relacao entre a poténcia do amplificador P,,,

a resisténcia da carga Ry, e a tensao de pico a pico na carga Vp_p.
B Vp.p?

P, = 3.6
SR, (3.6)

O termo a ser calculado Vp_p foi isolado e obteve-se a Equagao 3.7.

Vpp = \/8PoR; (3.7)

Foram substituidos os valores da poténcia do amplificador e da resisténcia da carga

e obteve-se a Equacao 3.8.

Vpp = V8 x 2W x 32Q) (3.8)

O valor da tensao de pico a pico na carga é de:

Vpp = 22,62V (3.9)

Com os resultados das Equagoes 3.5 e 3.9 foi escolhido um transformador comercial
de 18 V,,,s/3A e com derivagao central pois ele consegue fornecer uma corrente seis
vezes maior que a drenada para os circuitos e a tensdo de pico a pico é 100% superior a

apresentada na saida dos amplificadores.

Para modelar o transformador comercial comprado foi utilizado o circuito da
Figura 10. O objetivo do teste foi encontrar os valores das resisténcias dos enrolamentos do
transformador para adiciona-las na simulacao do regulador de tensao. Foi medida a tensao
sem carga Voc, a tensao com carga V¢ e a corrente com carga I utilizando resistores
R; e Ry de 47Q). A Tabela 2 ilustra os resultados obtidos, nela é possivel observar que a
tensao em vazio do transformador é de 19,9V e nao 18V como especificado no produto.
Isso ocorre porque o transformador foi projetado para ser conectado ao valor 110V, mas

no Brasil a tensao da rede é 127V, 6, 0 que explica o aumento de 15% na tensao em vazio.
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Figura 10 — Circuito para teste do transformador.
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Fonte: Autoria propria.

Tabela 2 — Valores medidos do teste do transformador.

Grandeza Medida Valor
Tensao em vazio Vo [V] | 19,9
Tensao com carga V¢ [V] | 19,0

Corrente I¢ [A] 0,382
Rl e R2 [(] a7

Fonte: Autoria propria.

A Equacao 3.10 ilustra a relagdo para calcular a resisténcia de Thévenin Ry, que

representa o valor da resisténcias dos enrolamentos do transformador.

Voo — Vi
Ry = —9¢—=-

i (3.10)

Aplicando os valores da Tabela 2 na Equacgao 3.10 obtém-se a Equacao 3.11.

19,9 - 19,0
— 7’ ! — 2 1Q 11
RTH O, 332 ) (3 )

De posso do valor de Rry foi possivel implementar um circuito da Figura 10 no
simulador para representar o transformador. A seguir é apresentado o processo de projeto

do regulador de tensao.
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3.1.2 REGULADOR

A topologia escolhida para o regulador de tensao é ilustrada na Figura 11, essa
topologia foi baseada no circuito regulador do tipo série melhorado do livro (BOYLESTAD;
NASHELSKY, 2013).

Figura 11 — Topologia escolhida para o regulador de tensao.

+Vin I Q1 L +Vout
§R1 <R2 < R3
i -
45 [c6 @2 | —— co—= T @1 " ps
D5 R4
J7 - c12 7% D6 _
<_ R8s
c7 cs :
;: —_— Q3 . ;: c14 R10
c13 —
< .
- R6 ﬁ < ro
- R7 1

-Vin Q4 -Vout

Fonte: Autoria proépria

A tensao elétrica na saida do circuito é calculada por meio do divisor de tensao
formado pelos resistores R3 e R4 para a tensao positiva e R8 e R9 para a negativa. Nesse
circuito, a tensao no resistor R4 é fixada pelos valor da tensao do diodo zener D5 e da
tensao da juncao PN do transistor Q2. E a tensao no resistor R8 é fixada pelo valor da
tensao do diodo zener D6 e pelo valor da juncao PN do transistor Q3. Utilizando essas
relacoes que foram substituidas na relagdo do divisor de tensao, foram obtidas as Equagoes
3.12 e 3.13.

Rs+ R
+Vout = (Vps + Vigs) X (%) (3.12)
4
Ry+ R
—Vout = (Vpg + Vigs) X (%) (3.13)
8

Os valores das tensoes dos diodos zener D5 e D6 foram escolhidas como de 4,7V,

os resistores R4 e R8 foram fixados em 2k2(2, foi assumido que a queda de tensdao Vg do
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transistor é de 0,7V e o valor desejado na saida é de £24 V . Substituindo os valores na

Equacao 3.14 tem-se:

R3 + 2k2
+24 =14 _— 14
,74+0,7 x ( 50 ) (3.14)
A Equagao 3.15 mostra o valores do resistorer Rz e Rg.
R3 = Ry = 7578 = Tk5{) (3.15)

Os resistores R1 e R6 foram utilizados para polarizar os diodos zener 1N5230. A
Equacao 3.16 mostra o calculo para encontrar o valor da corrente de polarizacdo maxima
Imsx desse componente. Portanto, os valores de R1 e R6 foram calculados na Equacao
3.17 para nao superar o valor de corrente encontrado na Equacao 3.16. A tensao média
apos o filtro capacitivo foi medida na simulacao e o resultado obtido foi 25,8V, e como a

tensao do diodo ¢ 4,7V o calculo do valor dos resistores ¢ apresentado na Equacgao 3.17.

0,5
Izméx = ﬁmA = 106mA (316)
25,8 —4,7
1= =—7" 2 — 17580 1
Rl=R6 = =500 758 (3.17)

Para polarizar os transistores Q1 e Q2 foi utilizado o resistor R2, e para polarizar
os transistores Q4 e Q5 foi utilizado o resistor R7. Com a informagao de que na Figura
11 o valor de +=Vy é 25,8V e a tensao na base dos transistores Q1 e Q4 é +24V + Vgg,
pode-se calcular os valores dos resistores R2 e R7. A Tabela 3 ilustra o modelo do transistor
escolhido e os valores de corrente maxima suportado. A Equagao 3.18 mostra o calculo da
corrente que flui através dos resistores R2 e R7 e polarizam os transistores Q2 e Q3 do
regulador, foi escolhido o valor de corrente de 10mA, pois esse valor é menor que o valor

maximo de corrente de coletor suportado pelo modelo, como ilustra a Tabela 3.

Tabela 3 — Modelo e parametros dos transistores.

Transistor | Modelo | Igmax | Iomax
Q1 TIP41C 2A 6A
Q2 BC547 | 20mA | 100mA
Q3 BC557 | 20mA | 100mA
Q4 TIP42C | 2A GA

Fonte: Autoria prépria.

25,8 — (24,0 +0,7)
0,01

R2=R7 = = 1109 (3.18)
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Os capacitores C10, C11, C13 e C14 foram utilizados para filtrar o sinal de saida +
V1N, pois, é necessario que o sinal seja o mais continuo possivel e os capacitores ajudam a
atenuar o ripple do sinal de saida. J& os capacitores C9 e C12 foram utilizados para atenuar
o ripple presente nos diodos D5 e D6, porém eles limitam o tempo de estabilizacao da
tensao de saida T,,. A Equagao 3.19, de forma aproximada pois é desprezada as correntes
de base dos transistores, determina a constante de tempo do circuito RC formado, ou
seja, o tempo que levaria para a tensao presente no zener estabilizar e, consequentemente,
estabilizar a tensao na saida do fonte de alimentagdo. Com o valor de 47uF a constante de

tempo foi menor que 0,1s que é um tempo aceitavel para estabilizacao da tensao.

7= RC = 4TuF x 1k5Q = 0,07s (3.19)

Os capacitores C6 e C8 foram utilizados para filtragem de sinais de alta frequéncia
que eventualmente podem aparecer da rede elétrica. Os capacitores de filtro C5 e C7
foram calculados de forma a diminuir a tensdo de ondulacdo ao mesmo tempo em que
a corrente de pico que aparece nos diodos de retificagao nao seja maior do que o valor

maximo determinado pelo datasheet deles.

Tabela 4 — Valores dos componentes utilizados.

Componente | Valor
R1 R6 1k5 Q
R2 R7 100R 2
C9 C12 47uF
R3 R9 7k5 Q
R4 R8 2k2 Q
D5 D6 4,7V

C10 C13 1000uF
C11 C14 100nF
Ch C7 1000uF
C6 C8 100nF

Fonte: Autoria proépria.

A Tabela 4 ilustra os resultados obtidos na simulagao com carga de 22012.

Tabela 5 — Valores simulados dos parametros do regulador com carga de 220¢2.

Grandeza Valor
Tensdo Vee na saida | £23,95 [V]
Tensdo de ondulagdo | 26,6 [mV]

Fonte: Autoria proépria.
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3.2 PROJETO E SIMULACAO DO AMPLIFICADOR DE AUDIO

Manter a simplicidade do circuito pode garantir a diminuicao da distor¢ao imposta
ao sinal de dudio (VISINTIN et al., 2022), por isso, foi escolhida uma topologia de trés
estagios para o amplificador. O primeiro estagio é composto de um amplificador diferencial
polarizado por uma fonte de corrente, o segundo estagio é de ganho de tensao, e o terceiro
estagio é composto por um push-pull. O amplificador foi projetado para possuir o ganho
em malha aberta de 1000 e ganho 11 em malha fechada. Foram adotados ganhos de 10 no
primeiro estégio, 100 no segundo estagio e aproximadamente 1 no terceiro estagio. Para
analisar o desempenho do circuito, em cada estégio foi feita na simulagdo uma varredura
na corrente e ganho para se obter as curvas de %T H D, frequéncia de corte e SR e, a partir

delas, encontrar os valores otimizados.

3.2.1 PRIMEIRO ESTAGIO

A Figura 12 ilustra a topologia do primeiro estagio. Para desenvolver o projeto foi
escolhido o transistores BSS 139, que é um transistor de efeito de campo do tipo deplecao.
As simulagoes foram realizados no LTSpice, mas esse transistor nao possuia bons modelos
para serem utilizados nas simulacoes, por isso, foi decidido montar uma placa de testes
para obter os valores dos parametros. Portanto, foi realizada a analise de pequenos sinais
do circuito para encontrar a equagao do ganho. A Figura 13 ilustra o modelo para pequenos

sinais utilizado.
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Figura 12 — Topologia do primeiro estagio.
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Fonte: Autoria propria

Figura 13 — Modelo de pequeno sinais.
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Fonte: Autoria prépria

As Equacoes de 3.20 a 3.36 demonstram a anélise para encontrar a equac¢ao do

ganho do circuito.

Vin = Vgs + Vrs

Vgs = Vin - Vrs

Vgs = Vin - IdRs

(3.20)

(3.21)

(3.22)
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Vrd - Vout - Vrs (323)

Vrd Vout - Vrs
I' = = .24
rd rd (3.24)

Aplicando a leis das correntes de Kirchhoff tem-se que:

Vout - Vrs
Tem-se também que:
Vout = _[d X Rd (326)
Vrs = Id X Rs (327)
Substituindo as Equacoes 3.21, 3.26 e 3.27 na Equacao 3.25, obtém-se:
—I14Rq — [4R;
Ia= gm(Vin — I4R) + (ZlaRa — laft,) (3.28)
rd
Separando todos os termos que sao multiplicados por Iy:
R4+ Rs
Iq [1 + g s + d—i_] = gmVin (3.29)
rd
mVin
Iy = J (3.30)

1+ gm R+ B

A tensao na saida é dada pela Equacao 3.31 e a substituindo a Equacgao 3.30 nela,
obtém-se a Equagao 3.32
Vout = _Ide (331)

gmvin Rd

Ry+Rs

vout =
(14 gm s + 745

(3.32)

O ganho é definido como:
Vout

Vin

A, = (3.33)

Logo, substituindo a Equacao 3.32 na Equacao 3.33 encontra-se a relacaio matema-

tica para o ganho do circuito.

_ngd

Rq+Rs }

A, =
1+ngS+ rd

(3.34)
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Mas como se trata de uma andlise de pequenos sinais, foi considerando que rd

tende ao infinito, e a equagao de ganho se torna:

_ngd
A, = —F—— 3.35
[1+ gy (3:35)
Além disso, como se trata de um amplificador diferencial com uma entrada aterrada,
ou seja, em operagao com entrada simples o ganho é metade do valor calculado pela Equagao

3.35 (BOYLESTAD; NASHELSKY, 2013), logo o ganho final é dado por:

—gmPa

N0 gty (330

Para encontrar os parametros do transistor BSS 139 foi utilizada a Equacao 3.36.

A fonte de corrente foi dimensionada para polarizar cada ramo do diferencial com 1,6mA,
os valores dos resistores Rg e Rq foram adotados para se obter ganho 2. Na pratica foram
feitas as medidas CC do circuito que sao apresentadas na Tabela 6, foi aplicada uma
senoide para verificar se ganho estava proximo de 2 e foi retirada a resposta em frequéncia
do circuito. Na simulacao foram aplicados os mesmos valores de resistores e os parametros
K, e Vi, foram ajustados manualmente para se obter os valores praticos. A Tabela 7 ilustra
os valores na simulacao depois do ajuste. Utilizando a Equacgao 3.36 e os valores obtidos na
pratica de ganho e resistores foi possivel encontrar g, e a partir deles calcular g, € Igss. Os
parametros do BSS 139 encontrados na préatica sao apresentado na Tabela 8. O capacitor
Cqg foi adicionado entre o gate e o dreno do circuito para ajustar a resposta em frequéncia
da simulagao com a resposta em frequéncia da pratica, esse componente foi ajustado
manualmente no simulador. Foi escolhido adicionar Cq, pois ele representa a capacitancia
de efeito Miller, que é diretamente proporcional ao ganho e em altas frequéncias essa

capacitancia é predominante na determinacao da resposta em frequéncia.

Tabela 6 — Parametros dos transistor BSS 139 medidos na placa.

Parametro Valor
Id 1,6 mA
Vs 13,78 V
Vs -1,109 V

Fonte: Autoria prépria.
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Tabela 7 — Pardmetros dos transistor BSS 139 simulados.

Parametro | Valor
Id 1,5 mA
Vs 13,95V
Vs -1,06 'V

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 8 — Parametros obtidos do transistor BSS 139.

Parametro Valor
K, 0,02 A/V?
Vieo -1,4V
Zmo 0,028 S
Tass 0,0196 A
Cdg 13 pF

Fonte: Autoria prépria.

Para otimizar o primeiro estagio foram realizadas simula¢des na quais os valores
da tensao no resistor Rq, ganho e corrente quiescente foram variados a fim de encontrar a
polarizacao otimizada do estagio e, para isso, foram utilizados os parametros do transistor
BSS 139. Os valores da tensao V,q foram fixados em 5V, 6V e 7V, pois quanto maior
valor maior é limitacao da excursao do sinal na saida. Apesar do ganho escolhido para o
estagio ser 10, foram simulados ganhos 8 e 9 para poder analisar o efeito nos parametros de
desempenho. E a correntes utilizadas foram de 0,5mA a 2,5mA com passo de 0,5mA, pois,
o transistor BSS 139 é encontrado em encapsulamento SOT-23 com dissipacao maxima de
poténcia de 0,36W e temperatura méaxima de juncao, Tj, de 150°C, logo, as baixas correntes
de polarizagao escolhidas garantem baixa dissipacao de poténcia e baixa temperatura de

jungao Tj.

As Figuras 14 e 15 ilustram, respectivamente, a poténcia maxima dissipada e a
temperatura de juncao Tj do transistor, ¢ possivel observar que em toda a varredura esses
parametros estao abaixo do valores maximos suportados pelo encasulamento. Logo, o
estudo realizado demonstra que o componente nao sofrera danos térmicos para qualquer

que seja o ponto otimizado do estagio.
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Figura 14 — Poténcia Dissipada nos transistores do primeiro estagio para correntes de
polarizacao de 0,5mA a 3mA e para tensdes Vrp no resistor Rq de 5V, 6V e

V.
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Fonte: Autoria proépria

Figura 15 — Temperatura de juncdo dos transistores do primeiro estagio para correntes de
polarizagao de 0,5mA a 3mA e para tensdes Vrp no resistor Rq de 5V, 6V e
V.
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Fonte: Autoria proépria

Por meio da Equagao 3.36 pode-se observar que o ganho é maximo quando o valor
de Rg é zero, por isso, foram plotados na Figura 16 os valores maximos de ganhos que
podem ser obtidos sem adicao de Ry para cada parametrizacdo. Logo, ela mostra que é
possivel obter um ganho 10 mesmo com a adi¢ao de Ry, que é fundamental para garantir

a baixa distorcao do primeiro estagio.
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Figura 16 — Ganhos méaximos obtidos no primeiro estagio para correntes de polarizac¢ao
de 0,5mA a 3mA e para tensoes Viyp no resistor R4 de 5V, 6V e 7V.
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Fonte: Autoria proépria

As duas medidas mais importantes para a analise do desempenho do amplificador
sao a THD e o SR, por isso foi realizada uma varredura no ganho, tensao no resistor Rq
e corrente de polarizacao para analisar a THD do amplificador diferencial. As Figuras
17, 18 e 19 ilustram os resultados obtidos, que demonstram que para todos valores de
ganho, corrente quiescente e V4 a THD foi muito baixa o que garante a a alta fidelidade

do estagio.

Figura 17 — Distor¢ao com uma entrada senoidal de de 20mV,,, ganho 8 e tensoes Vgp no
resistor Rq de 5V, 6V e 7V.
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Fonte: Autoria prépria
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Figura 18 — Distorcao com uma entrada senoidal de de 20mV,,, ganho 9 e tensoes Vgp no
resistor Rq de 5V, 6V e 7V.
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Fonte: Autoria proépria

Figura 19 — Distorcao com uma entrada senoidal de de 20mV,, ganho 10 e tensoes Vgp
no resistor Rq de 5V, 6V e 7V.
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Fonte: Autoria propria

As Figuras 20 e 21 ilustram o SR obtidos para os ganhos 8 e 10. A Equacao 3.37
ilustra o calculo do SR, para o primeiro estiagio, e comparando o valor calculado com
os valores obtidos na simulacoes, pode-se observar que o menor SR simulado esta 164%

maior que o minimo, logo, para a faixa de valores de polarizacao o SR estd adequado.

Sk =27 % 0,2 x 20k = 0, 025[V/us] (3.37)
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Figura 20 — SR para ganho 8 e tensoes Vgp no resistor Rq de 5V, 6V e 7V.
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Fonte: Autoria prépria

Figura 21 — SR para ganho 10 e tensdes Vgp no resistor Rq de 5V, 6V e 7V.
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Fonte: Autoria propria

As Figuras 22 e 23 ilustram as frequéncias de corte superiores F s para os ganhos
de 8 e 10, respectivamente. Em ambos os casos, a F. foi bem superior a 20kHz, a menor

F. simulada foi 400% maior que o valor maximo da faixa audivel.
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Figura 22 — Frequéncia de corte para ganho 8 e tensoes Vip no resistor Rq de 5V, 6V e

V.
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Fonte: Autoria proépria

Figura 23 — Frequéncia de corte para ganho 10 e tensoes Vgp no resistor Rq de 5V, 6V e
V.
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Fonte: Autoria proépria

Uma analise foi realizada para se determinar os parametros otimizados. O SR
obtido nas simulagoes estao acima no minimo sugerido por (SELF, 2013); e além disso,
os valores estao todos préximos, por volta de 0,7 [V /us], logo, o Sg tem pouca influéncia
na escolha dos valores de polarizacao. A distor¢cao harmonica total %T H D estd variando
de 0,001% a 0,0076% que sao valores baixos. As frequéncias de corte superiores F. estao
todas acima de 20kHz. Isso demonstra que qualquer valor escolhido dentro da faixa da
varredura tera pouca alteracao em relacao aos outros valores simulados, pois os resultado
obtidos estao todos muito préximos. O critério para a escolha do ponto de polarizagao foi
a THD: corrente de polarizacao de 1mA, ganho de 10 e V,q apresentaram a menor THD

dentro todos. A Tabela 9 ilustra os valores otimizados.
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Tabela 9 — Parametros escolhidos para o primeiro estagio.

Parametro Valor
IQ1 1 mA
Av 10
V&b TV

%THD 0,0012 %

Fes [kHe] 105

SR [V/US] 0,0735

Fonte: Autoria prépria.

3.2.2 SEGUNDO ESTAGIO

O segundo estagio é o de ganho de tensao, como requisito de projeto o ganho
projetado é da ordem de 100. A Figura 24 ilustra a topologia do circuito. Os transistores
Q1 e Q2 sao responsaveis pelo ganho do circuito, os transistores Q5 e Q4 formam um
espelho de corrente para espelharem a corrente nos ramos e o transistor Q3 faz parte
do multiplicador de Vg juntamente com os resistores Ry,; e Ry2 polarizam o terceiro
estagio. Na Figura 25 ¢ ilustrado o modelo de pequenos sinais para o calculo do ganho
do transistor Q2, que é o mesmo modelo para analise de ganho do transistor Q1. Pois,
o ganho do total segundo estagio é a soma do ganho de Q1 e Q2, portanto, sera feita a
analise apenas do Q2 que serd multiplicada por dois no final, pois o ganhos sdo idealmente

iguais. As Equacgao de 3.38 até 3.48 ilustram os calculos.
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Figura 24 — Topologia do circuito do segundo estagio.
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Figura 25 — Modelo de pequenos sinais para analise de ganho do segundo estéagio.

25y
|
=
Rel =
% >
|
| =
o hq\\. ‘j :‘::? = =
in .\--\_i-/.' Bre } g ro;;‘; Rg1<  =Rg2 Vout
s < < - ::}
[ ] :

Ay = _ Yo (3.38)

Vout € a corrente de coletor I multiplicada pelo paralelo de Rg; com Rgo € Ico €
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61b2 entao:

Ay = — (Rgl//§g2>5jb2 (339)

A tensao Vy,, como pode ser visto na Figura 24, é:

Vin = Ibgﬁre + [bgﬁReg (340)

logo,

Ay = — (Rgl//RgQ)BIbZ
Blvare + BlvoRea

Colocando £ I, em evidéncia:

(3.41)

. (Rgl//Rg2>BIb2
AV o BIb2<7‘6 + RQQ) <342)

Dividindo o termo 3 I, do numerador com o do denominador

__(Rg1//Rg)
Ay = (3.43)

Mas como os valores de Ry1 e Rgo sao o iguais:

Rg12

2Rg1

Ay — el
v (re + Re2)

(3.44)

Simplificando:
Ry

Ay =——-2 3.45
v (re + Re2) ( )

A equagao 3.46 ilustra o ganho apenas de Q2, como o ganho total do estagio é

duas vezes o ganho de Q2 temos:

2Rg1
Ay =——-2 3.46
v (re + Re2) ( )
Rq1
Ay = ——— 5 3.47
v (re + Re2) ( )

O mesmo procedimento utilizado no primeiro estagio foi utilizado para encontrar o
ponto de polarizagao otimizado no segundo estagio. Foram realizados simulacoes variando
o ganho e a corrente quiescente e foram obtidos graficos dos parametros de desempenho:
SR, Fs e THD. Foram simulados ganhos de 80, 100 e 120 e correntes de 1mA a 30mA
com passo de bmA. Os resultados obtidos de F., THD e SR sdo apresentados nas Figuras

26, 27 e 28 respectivamente.
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Figura 26 — F.s do segundo estagio em funcao do ganho Ay e da corrente de polarizacao.
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Fonte: Autoria proépria

Figura 27 — %THD do segundo estagio em func¢ao do ganho Ay e da corrente de polarizagao.
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Figura 28 — SR do segundo estégio em funcao do ganho Ay e da corrente de polarizacao.
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Com base nas Figuras 26, 27, e 28 pode-se observar que a frequéncia de corte
superior foi maior que o minimo de 20 kHz para todas as correntes simuladas, a THD varia,
porém, os valores sao baixos e o SR nao variou significativamente. Portanto, dentro os
valores estudados, qualquer valor escolhido para a corrente quiescente e o ganho satisfazem
os parametros minimos necessarios. A polarizagido otimizada é apresentada na Tabela 10,

essa polarizacao foi escolhida, pois no terceiro estagio ela aumentou a F.s em malha aberta.

Tabela 10 — Parametros escolhidos para o segundo estagio.

Parametro | Valor
IQQ 30 mA
Av 120

Fonte: Autoria prépria.

3.2.3 TERCEIRO ESTAGIO
3.2.3.1 CIRCUITO EM MALHA ABERTA

A Figura 29 ilustra a topologia utilizada no terceiro estagio. Ela é composta de
um push-pull formado pelos transistores MOSFET M4 e M5, os quais sao polarizados
pelo multiplicador de Vgg composto pelo trimpot Ry,1, R e Q3. Para otimizar o terceiro
estagio foi feita uma varredura na corrente e nos resistores de saida Ro; € Roz. O trimpot
R..1 foi ajustado para se obter correntes de 20mA a 50mA com um intervalo de 5mA. Os
valores de %THD para uma poténcia na carga de 20mW e 2W, frequéncia de corte e SR
foram medidos para os valores de resistores de saida de 0,1€2, 0,222, 0,332 e 0,475).

Os resultados obtidos para os quatro valores de R, foram extremamente préximos,
ou seja, a escolha do valor do resistor de saida nao influenciou nos resultados obtidos. A
Tabela 11 apresenta os resultados obtidos para um resistor de saida R, de 0,47€2 e uma
corrente quiescente de terceiro estagio de 50mA.

Tabela 11 — Parametros de desempenho do terceiro estagio em malha aberta obtidos para
Ro de 0,47€2 e corrente quiescente de 50mA.

Parametro Valor
%THD para 20mW | 0,2688%
%THD para 2W 2,7673%
Frequéncia de corte | 27,6 [kHz|
Slew Rate 1,92 [V/us]

Fonte: Autoria proépria.

Os resultados obtidos sao dentro do especificado para o projeto, a frequéncia de

corte é maior que 20kHz, o SR esta acima do valor minimo necessario como ilustra as
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Figura 29 — Topologia do circuito do terceiro estégio.
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Equacgoes de 3.48 a 3.50 e distorgao esta baixa, visto que o amplificador esta em malha
aberta. E quando a malha for fechada para se obter um ganho de 10 a %THD vai cair

pela taxa de realimentacio e vai ficar abaixo de 1%.

V, = \/2P. Ry, (3.48)

A poténcia é de 2W e o valor da resisténcia da carga é de 322, logo:

V,=v2x2x32R =11,31V (3.49)

Aplicado o valor na Equacao 2.3

SRmm = 1,422[V/us] (3.50)

3.2.3.2 CIRCUITO EM MALHA FECHADA

3.2.3.2.1 GANHO DE TENSAO

A Figura 30 ilustra o diagrama de um amplificador realimentado tensao em série.
A realimentacao negativa diminui o ganho do circuito, porém ela melhora o desempenho
de varios outros fatores como: aumento da largura de banda, diminuicao da impedancia de

saida, aumento da impedancia de entrada, diminuicao da distorcao nao linear e estabilizagao
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do ganho (BOYLESTAD; NASHELSKY, 2013). Por isso, foi realizada a realimentagao do

amplificador projetado visando um ganho de malha fechada de valor aproximado de dez.

Figura 30 — Diagrama de um amplificador realimentado: tensao em série.

Sialde , | + Vi v Sinal de
entrada  ” " saida

o,

Amplificador realimentado

Fonte: Boylestad, 2013, p.626

Na Figura 30 é possivel observar que:

Vi=V,—V; (3.51)
V=BV, (3.52)
Vo= AV, (3.53)

Substituindo as Equagoes 3.51 e 3.52 em 3.53

Vo= AV, — ABV, (3.54)

Rearranjando os termos obtém-se a equacao do ganho de tensdao em malha fechada.

Vo A

V. 1+ A3

(3.55)

O termo 1+AfS é conhecido como fator de realimentagdo. As Equagao de 3.51 a

3.55 ilustraram o efeito da realimentacao sobre o ganho de tensao.
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3.2.3.2.2 IMPEDANCIA DE ENTRADA E DE SAIDA
Nas equagoes a seguir é analisado o efeito sobre a impedancia de entrada.

I = (3.56)

Vs - ﬂvo
Ii - .
Z. (3.57)
E como V, = AV;
Vs —ABV;
I; = )
2 (3.58)
Substituindo V; = Z;I;
Vs — ABZil;
i =— — 3.
. (3:59)
Rearranjando os termos obtem-se
Ve=ZI1;(1+ Ap) (3.60)
A impedancia de entrada é definida como:
Vs
Logo,
Ziw = Zi(1+ ApB) (3.62)

Portanto, a realimentacao negativa aumentou a impedancia de entrada pelo fator de
realimentacao o que é benéfico, visto que, o amplificador ideal possui impedancia de entrada
infinita. Por outro lado, a impedancia de saida é dividida pelo fator de realimentacgao o

que também é vantajoso pois no amplificador ideal a impedéancia de saida é nula.

Zo
Zot = m (3.63)



Capitulo 3. PROJETO E SIMULACAO DO AMPLIFICADOR DE AUDIO. 45

3.2.3.2.3 RESPOSTA EM FREQUENCIA

A Figura 31 ilustra o efeito da realimentagao na largura de banda do amplificador.
Nela é possivel observar que com a diminui¢ao do ganho a largura de banda aumenta,
e esse aumento é proporcional ao fator de realimentacao. Logo, esse efeito também é
vantajoso, pois em amplificadores de audio a faixa de frequéncia é de 20Hz a 20kHz. A
realimentagao negativa também diminui as distorgoes nao lineares pela fator da taxa de

realimentacao, que na Figura 31 representa a diminuicao de A, para Ag,.

Figura 31 — Efeito da realimentacao na largura de banda do amplificador.
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Fonte: Boylestad, 2013, p.631

3.2.3.24 MARGEM DE GANHO E MARGEM DE FASE

Outro fator importante para se analisar em um amplificador em malha fechada é
a resposta em frequéncia, mais especificamente a margem de ganho (MG) e a margem
de fase (MF). Pois, o ganho do amplificador e o deslocamento de fase variam com a
frequéncia, caindo nas altas. A variagao do deslocamento de fase pode fazer com que parte
do sinal de realimentacao seja adicionado ao sinal de entrada. Portanto, é possivel que um
amplificador possa oscilar, e isso faz com que ele nao exercer mais a funcao de amplificador.
Portanto, o circuito deve operar como amplificador em toda a faixa de frequéncia de
operagao (BOYLESTAD; NASHELSKY, 2013). A Figura 32 ilustra a MG e MF medidas
em um diagrama de Bode, esses parametros indicam o quao préximo o amplificador estd

da instabilidade, por isso, eles representam uma margem de seguranca para o amplificador.
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Figura 32 — Efeito da realimentacao na largura de banda do amplificador.
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3.2.3.3 ANALISE DO AMPLIFICADOR PROJETADO EM MALHA FECHADA

A Figura 33 ilustra o amplificador projetado com o resistor Ry de realimentacao.
Como o ganho em malha fechada deve ser aproximadamente onze, um resistor de 100k¢2

foi utilizado. A Equagao 3.64 ilustra o cédlculo realizado para encontrar o ganho.

R; 100
A, = 1= —-
v Rm+ 10k

+1=11 (3.64)

O circuito da Figura 33 foi simulado para ser retirado os parametros de desempenho,
porém, no diagrama de Bode foi observado um sobressinal nas altas frequéncia da faixa.
A Figura 34 ilustra o diagrama de Bode. Para resolver esse problema foi adiciona um
capacitor de compensacao C. em paralelo com o resistor Ry de realimentacao. Foram
testados valores de capacitancia de 1pF, 2,2pF, 3,3pF e 5pF, somente o capacitor de SHpF

foi capaz de eliminar o sobressinal.



Capitulo 3. PROJETO E SIMULACAO DO AMPLIFICADOR DE AUDIO. 47

Figura 33 — Representacao do amplificador de audio em malha fechada.
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Fonte: Autoria proépria

Figura 34 — Resposta em frequéncia sem capacitor de compensacao.
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Fonte: Autoria proépria

A Figura 35 ilustra o diagrama de Bode para o circuito com o capacitor de

compensacao C. de 5pF, nela é possivel observar que o sobressinal foi extinto.
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Figura 35 — Resposta em frequéncia com capacitor de compensagao.
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Fonte: Autoria prépria

Com a correcao realizada pelo capacitor C,, foram realizadas simulagoes e medigoes
dos parametros de projeto, que sao apresentados na Tabela 12. Todos os parametros
atendem aos requisitos de projeto apresentados na Tabela 1: a %THD estd abaixo de
0,5%, frequéncia de corte superior em malha fechada é maior que 20kHz e SR maior que o
valor minimo necessario. As margens de ganho e fase também demonstra uma margem de

seguranca em relacao a instabilidade.

Tabela 12 — Parametros de desempenho do amplificador em malha fechada.

Parametro Valor
%THD para 20mW 0,036%
%THD para 2W 0,053%
Frequéncia de corte | 429,62 [kHz|
Slew Rate 16,74 [V /us]
Margem de ganho 24,8 [dB]
Margem de fase 50°

Fonte: Autoria propria.
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Figura 36 — Topologia completa do amplificador projetado.
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3.3 PROJETO E SIMULACAO DO CONTROLADOR DE TOM
BAXANDALL

3.3.1 ANALISE DO CIRCUITO BAXANDALL

A Figura 37 ilustra o esquematico de um circuito Baxandall controlador de to-
nalidade, ou seja, controle de graves (baixas frequéncias) e agudos (altas frequéncias).
Este circuito pode ser entendido como duas malhas de realimentacao, compostas por uma
impedancia de entrada e uma impedéncia de realimentagao (SELF, 2010). Na malha de
agudo que sao sinais de maiores frequéncias o capacitor C,; bloqueia a passagem de sinais
de baixa frequéncias formando um circuito passa-alta, tornando o potenciometro P, efetivo
apenas para sinais de maiores frequéncias. Por outro lado, na malha de graves, o capacitor
Cg1 desvia os sinais de maiores frequéncias do potenciometro P, formando um circuito

passa-baixa, portanto tornando-o efetivo apenas para sinais de menores frequéncias.
Figura 37 — Topologia escolhida para o circuito controlador de tom Baxandall.
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Fonte: Autoria prépria

Para analisar esse circuito é necessario estudar a malha de realimentacao de graves
formada pelos resistores Rg1 e Rgo, pelos capacitores Cg; e Cyo € pelo potenciometro Py e a
malha de realimentacao de agudos formada pelos resistores R, e Ras, pelos capacitores C,;
e C,2 e pelo potenciometro P, separadamente. Isso pode ser realizado por causa do terra
virtual presente na porta inversora do amplificador operacional. Os circuitos das malhas
de realimentacao podem ser entendidos como um filtros passa baixa e passa alta, no qual

as impedancias de entrada e de realimentacao dependem da posi¢ao dos potencidometros

P, e P,.
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3.3.1.1 ANALISE DA MALHA DE AGUDOS

A Figura 38 ilustra a malha de realimentagao do controle de agudos. Como descrito
anteriormente esse circuito pode ser entendido com um amplificador inversor no qual as

impedancias dependem da posicao do potenciémetro P,.

Figura 38 — Circuito da malha de agudos.
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Fonte: Autoria propria

A Figura 39 ilustra o circuito com o potencidometro na posicao 1. Logo, a impedéncia
de entrada ¢é constituida do resistor R,; e do capacitor C,; e a de realimentacao pela soma

das impedancias de P,, R.s e C,s.

Figura 39 — Circuito da malha de agudos com o Pa na posicao 1.
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Fonte: Autoria prépria

A Equagao 3.65 demonstra o calculo do ganho do circuito amplificador nao inversor.

Ay = — (3.65)
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Com P, na posicao 1, a impedancia de realimentacao e de entrada sdo apresentadas

nas Equacoes 3.66 e 3.67, respectivamente.

1
Zy=P,+C, 3.66
: + Gt o5 (3.66)

1
Zin = Ra1 + —— 3.67
L+ SCal ( )
Substituindo na Equagao 3.65 obtém-se:
Po+Cas+ 5=

A, =— *Ca2 (3.68)

Ral + sCy1

Cal (Pa + Ra2>50a2 + 1
A, = — .
Cag CalRals + 1 (3 69)

Se s = 0 o valor do ganho é dado por:

Cl
A, = — .
= (3.70)

Se s -> oo o valor do ganho ¢é dado por:

Pa + Ra2
Ay = ——~-— 3.71
T (3.71)

Analisando em termos de polos e zeros:

-1
Polo:p = 3.72
0P RCu (3.72)
Z _ (3.73)
ero . z = .
(Pa + Ra2)ca2

Com o potenciometro na posicao 2, como mostra a Figura 40, as impedancias de

entrada e de realimentagao sao dadas pelos Equacgoes 3.74 e 3.75 respectivamente.

Lin = Ra1 + + P, 3.74
! SOal ( )
B SCaQ a2 )

A Equacao 3.76 apresenta o ganho do circuito.

Cal CaZRaZS + 1
A, =— 3.76
Ca2 (Ral + PA)CaIS + 1 ( )
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Figura 40 — Circuito da malha de agudos com o Pa na posicao 2.

>
Ty
L]
+
- ‘I"Ul
)
Vin f@: R1 < >
< L
Ral Cﬂi Pa cﬂz Ra2
NS 1 /N i N\
1 2
Fonte: Autoria prépria
Se s = 0 o valor do ganho é dado por:
Ca
Av=-5 ; (3.77)
Se s -> oo o valor do ganho ¢é dado por:
Ra2
Av=—ph (3.78)

Analisando em termos de polos e zeros:

—1

Polo:p = 3.79
P P+ Ray)C (3.79)
Z ! (3.80)
ero . 2 = .
Ra20a2

3.3.1.2 ANALISE DA MALHA DE GRAVES

A Figura 41 ilustra a malha de graves. A andlise feita é idéntica & analise feita para
a malha de agudos. O circuito é visto como um amplificador inversor com impedancias de

entrada e de realimentagao, e o ganho ¢ dado pela Equacao 3.65.

A primeira andlise feita ¢ com o potencidmetro P, na posicao 1, como ilustra a

Figura 42.

A Equacao 3.81 apresenta a impedancia de entrada.

Zin == Rgl (381)
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Figura 41 — Circuito da malha de graves.

Rg1 i Rg2

I

+15V

ul

4

|
+

1

R1

-15v

Fonte: Autoria prépria

Figura 42 — Circuito da malha de graves com o potenciometro na posicao 1.

Fonte: Autoria propria

A impedancia de realimentagdo ¢ a soma de Ry, com o equivalente paralelo de P,

e Cgo e rearranjando os temos chega-se na Equacao 3.82.

RgQPgCgQS + Rgg + Pg

Ze= 3.82

f Pgngs + 1 ( )
Substituindo as Equacgoes 3.81 e 3.82 em 3.65, tem-se
R P R,C 1

A, = et Ty | TpCgas t (3.83)

Rgl Pgngs + 1
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Com R, sendo
Ry Py
= 3.84
p RgQ + Pg ( )
Se s = 0 o valor do ganho é dado por:
Ry + P
A, =5 _"F 3.85
. (3.55)
Se s -> oo o valor do ganho é dado por:
Rgy
A, =% 3.86
R (3.50)
Analisando em termos de polos e zeros:
Pol -1 (3.87)
olo:p= :
P P gCg?
Z . (3.88)
ero: z = .
R,Cyo

A Figura 43 ilustra o circuito com o potencidometro na posigdo 2 e a mesma analise

de anterior é realizada.

Figura 43 — Circuito da malha de graves com o potenciometro na posicao 2.

Rgl P Rg2
\. "-.r":r \,’
Cg1l

<
=
7N
(9
A/
+15V

—
+
c
=

-15Vv

Fonte: Autoria prépria
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Como realizado anteriormente, as Equacoes 3.89 e 3.90 demonstram o calculo da

impedancia de entrada e de realimentacao, respectivamente.

7. _RgngCgls + Rgl + Pg (3 89)
o chgls + 1 '

Zt = Ry (3.90)

A equacao Equagao 3.91 ilustra a férmula do ganho do circuito.

Rgz chgls +1

A, = — 3.91
Rg1+Pg Rng13+1 ( )
Onde R, é o mesmo da equacao 3.85.
Se s = 0 o valor do ganho é dado por:
Ry
A, =———8 3.92
Rgl +Pg ( )
Se s -> oo o valor do ganho ¢é dado por:
Rgy
A, = -5 3.93
P (393)
Analisando em termos de polos e zeros:
Pol . (3.94)
olo:p= )
P= R0y
Z . (3.95)
ero: z = )
chgl

As analises feitas anteriormente para graves e agudos sao utilizadas para verificar
o que acontece com a resposta em frequéncia do circuito quando os potenciometros P, e
P, sao colocados nas duas posi¢oes de extremo. Portanto, a partir da andlise anterior é

possivel projetar o controlador de tonalidade Baxandall.

3.3.2 PROJETO DO CIRCUITO BAXANDALL
3.3.3 MALHA DE GRAVES

As frequéncia de atenuacao do controlador de tom Baxandall sdo parametros que
depende do projetista, porém, existem alguns valores comuns em projetos e na bibliografia.

Para este projeto foram definidas as frequéncias como sendo de 30Hz e 6,5kHz. O ganho do
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circuito foi adotado como sendo de 22dB para o grave e 12dB para agudos, pois, aumenta
a sensibilidade do projeto e, consequentemente, possibilita uma a gama maior de sinais de

entrada.

Utilizando a Equagao 3.85, o ganho foi definido como 12,59 e os resistores Rg;
e Rgo foram adotados como sendo de 8k2(2, logo, é possivel encontrar o valor de P,. A

Equacao 3.96 demonstra o calculo e a 3.97 o resultado aproximado para um valor comercial

disponivel.
8k2+ P
12,59 = ———=% 3.96
,59 7 (3.96)
P, = 100k$2 (3.97)

Como a frequéncia selecionado para os graves ¢ de 30Hz ¢ possivel calcular o wy,

como demonstra a Equagao 3.98

wp = 2r f = 2730 = 188, 5rad/s (3.98)



Capitulo 3. PROJETO E SIMULACAO DO AMPLIFICADOR DE AUDIO. 58

Com o valor de w, pode-se encontrar o valor do capacitor Cg; e Cgo por meio da
Equacao 3.87. Substituindo os valores tem-se a Equacao 3.99 e na Equacao 3.100 tem-se o

valor comercial mais proximo.

1
1885 = ——— .

585 = To0kc, (3.99)

Cy = Cyo = 53nF (3.100)

Para Cg; e Cqo foi utilizado o valor de 47nF, que ¢ valor comercial facilmente
encontrado. De posse dos valores dos componentes da malha de graves foi realizada uma
simulacgao para verificar a resposta em frequéncia do circuito que é ilustrada na Figura 44.

Como pode ser observado o ganho é muito proximo ao calculado de 22dB.

3.3.4 MALHA DE AGUDOS

O mesmo processo realizado para a malha de graves é realizado para a malha de
agudos. Foram adotados resistores R,; e R, com o valor de 2k2(); e utilizando a Equagao
3.72 pode-se encontrar o valor o valor dos capacitores C,; e C,o como demonstram as
Equacoes 3.101, 3.102 e 3.103.

1

2 = 3.101
Trf CalRal ( )
276500 — —— (3.102)
T C2k2 '
Co = 10nF (3.103)

O ganho da manha deve ser 10 como foi determinado para a malha de graves.
Utilizando a Equacao 3.71 pode-se encontrar o valor do potenciémetro P,. As Equacoes

3.104 e 3.105 demonstram o calculo.

P,2k2
_ 104
3,98 =23 (3.104)
P, = 10kQ (3.105)

Com o valor de P,=10k(2 houve interferéncia da malha de graves na malha de
agudos, por isso, foi utilizado P,=47k() e o problema foi resolvido. Com todos os valores

dos componentes da malha de agudos foi realizada uma simulagao para verificar a resposta
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em frequéncia do circuito, a Figura 47 ilustra o resultado obtido e o resultado obtido na

pratica.
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4 MONTAGEM E TESTES DOS CIRCUI-
TOS PROJETADOS

4.1 FONTE DE ALIMENTACAO

Foi confeccionado o layout da placa da fonte de alimentacao. E apds a montagem
dela foram realizados testes com e sem carga para verificar a tensao de saida e a tensao de
ondulacao (Vong). As Tabelas 13 e 14 apresentam os resultados obtidos para sem carga e

com carga, respectivamente.

Tabela 13 — Parametros praticos da fonte de alimentacao sem carga.

Parametro | Valor
+Vout [V] | +24,2
-Vout [V] | -24,2
Vond [mV] 5

Fonte: Autoria propria.

Tabela 14 — Parametros simulados e praticos da fonte de alimentacao com carga de 22012.

Paradmetro | Valor Simulado | Valor Medido
+Vout [V] 23,95 +24,2
-Vout [V] -23,95 -24,2
Vond [mV] 26,6 25
Vond [mV] 26,6 25

Fonte: Autoria prépria.

Os dados obtidos demonstram que no circuito pratico a tensao de saida Vg ficou
proximo do esperado, porém a tensao de ondulagao V,,q ficou 1,6mV abaixo do simulado,
que é uma diferenca de 6%. Essa diferenca pode ser explicada pelo fato que o resistor
colocado na simulacdo para representar a carga do amplificador ficou um pouco diferente
da resisténcia real do amplificador. Mas essa diferenca nao implica em problemas na

pratica.
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4.2 AMPLIFICADOR DE AUDIO

42.1 AMPLIFICADOR EM MALHA ABERTA

Foram montadas duas placas do amplificador estéreo projetado. Com o auxilio do
osciloscépio foi medido o ganho e a frequéncia de corte superior (F.s) do primeiro, segundo

e terceiro estagio em malha aberta e os resultados comparados com os valores simulados.

Tabela 15 — Verificagao do ganho e Fs do primeiro estagio.

Parametro | Valor Simulado | Placa A | Placa B
Ganho 10 9,11 10,2
Fes [kHz] 111 135 165

Fonte: Autoria prépria.

A Tabela 15 apresenta os resultados do primeiro estagio. Os ganhos obtidos nas
duas placas estao de acordo com o projetado, ja a frequéncia de corte foi superior ao
simulado. Uma possivel explicagdo para essa diferenca de 50% ¢é que na placa pratica

existem capacitancias parasitas que nao sao consideradas na simulagao.

Tabela 16 — Verificacao do ganho e F, do segundo estagio.

Parametro | Valor Simulado | Placa A | Placa B
Ganho 1110 990 1020
F.. [kIlZ] 53 225 215
Fonte: Autoria prépria.

A Tabela 16 apresenta os resultados do segundo estagio. O ganho estao com um
erro de 10%, isso pode ser explicado pelos os resistores comerciais utilizados que possuem
tolerancia de 10%. A F ficou abaixou do simulado, pois hé capacitancias parasitas entre
a base e o coletor do transistor 25A970. Para comprovar esse efeito foi adicionado na
simulagao um capacitor de 12pF entre a base e o coletor do transistor e a F. caiu para

22kHz, demonstrando que ha uma capacitancia parasita de efeito Miller, a qual é sensivel
ao ganho do amplificador (BOYLESTAD; NASHELSKY, 2013).

Tabela 17 — Verificagao do ganho e F.; do terceiro estdgio em malha aberta.

Parametro | Valor Simulado | Placa A | Placa B
Ganho 958 933 945
F. [kHz] 26,7 22.5 31,5
Fonte: Autoria propria.
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A Tabela 17 apresenta os resultados do terceiro estagio. A F ficou préximo do
simulado e de acordo com o projeto. O ganho também estao préoximos do simulado e de

acordo com o projeto.

422 AMPLIFICADOR EM MALHA FECHADA

O amplificador foi realimento com o resistor projetado para dar um ganho aproxi-
mado de 11 como ilustrado na Figura 44 e, além dos dados de Fg, ganho e %THD foram
retirados dados de frequéncia de corte inferior (F;), %THD de intermodulagao e a resposta

do amplificador para ondas retangulares de 1kHz e 10kHz.

Figura 44 — Resposta em frequéncia em malha fechada.

21

20 1

— —
o w

Ganho [dB]
ot

101 102 10° 10* 10°
Freguéncia [Hz]

Fonte: Autoria proépria

A Figura 44 ilustra a resposta em frequéncia do circuito em malha fechada, como

pode ser observado, o ganho esta préoximo dos 20,5dB e a F., proxima de 300kHz.
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A Tabela 18 apresenta os dados obtidos em malha fechada do amplificador e os
valores simulados. A Equacao 4.1 demonstra o calculo da frequéncia de corte inferior,
utilizados os valores do componentes utilizados na préatica: Capacitor de entrada de 1uF e
resistor de entrada de 10kS).

1 1

Fci = =
27TRinCin 21 x 10k x 1u

—15,92H 2 (4.1)

Tabela 18 — Ganho, F, F.; e SR do terceiro estdgio em malha fechada.

Parametro | Simulado | Placa A | Placa B
Ganho 10,9 10,6 10,6
Fe [kHz] 429 300 320
F [Hz] 15,7 15 15

SR [V/us] 16,74 14,7 16,6

Fonte: Autoria prépria.

A Tabela 18 mostra os valores simulados e os valores obtidos na pratica. Com
excecao da frequéncia de corte que ficou abaixo do simulado, os outros valores da tabela
estao préximo do projetado e esperado. A diminuicao da frequéncia de corte superior é
um efeito esperado, pois na placa pratica surgem capacitancias parasitas na placa que

afetadas pelo efeito Miller diminuem a frequéncia de corte superior.

A Tabela 19 apresenta a distorcao de intermodulacao em funcao da poténcia, que
quantifica as frequéncias harmonicas do sinal de entrada aplicado, que no caso possuia as
frequéncias de 20kHz e 19kHz. Esse parametro nao foi simulado, mas como demonstra a

Tabela 19 estao abaixo de 0,5% o que é considerado um valor baixa de distorcao.

Tabela 19 — Distor¢ao de intermodulacao.

Poténcia [W] | Distor¢ao de intermodulacao [%]
0,25 0,028
0.5 0,028
1 0,031
2 0,007

Fonte: Autoria prépria.

A Figura 45 ilustra o grafico da %THD em func¢éo da poténcia. Os valores praticas
foram medidos cinco vezes em cada valor de poténcia e foi retirada a média deles para ser
plotado o grafico, junta mento com a barra de erro. Os valores simulados foram retirados
em cada valor de poténcia e foi plotado juntamente com o pratico. Na Figura 45 pode ser
observado que a THD simulada ficou acima do pratico o que nao é esperado. Foi realizado

um estudo para entender o por que, mas nao se chegou a uma conclusao.
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Figura 45 — %THD do amplificador em funcao da poténcia.
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Fonte: Autoria prépria

Tabela 20 — Distor¢ao Harmonica Total.

Poténcia [W] | Simulado | Prético
0,02 0,036 | 0,017
2 0,053 | 0,031
Fonte: Autoria propria.

A Figura 46 ilustra a resposta do amplificador para um sinal de entrada retangular
de 1kHz e 10kHz. E possivel observar que nio ha sobressinal, os tempos de subida sio
baixos e nao ha oscilagoes de grande amplitude no sinal. Isso demonstra que o circuito é

estavel e com boa resposta dinamica.

Figura 46 — Saida do amplificador para ondas retangulares de 1kHz e 10kHz.
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Fonte: Autoria proépria
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4.3 BAXANDALL

A Figura 47 ilustra a resposta obtida tanto na simulagdo quanto os dados praticos
obtidos com o auxilio do software REW (REW, 2005), que fez a varredura na frequéncia
do circuito pratico. Ela demonstra que o circuito pratico esta de acordo com o projetado,
ele esta exercendo a fungao de diminuir e aumentar o ganho tanto nos graves quanto nos

agudos dependendo da posicao dos potenciometros.

Figura 47 — Resposta em frequéncia simulada e préatica do circuito Baxandall.
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Fonte: Autoria propria
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44 MONTAGEM

Por questoes de ruido, oriundo do transformador, foi decidido separar a fonte de
alimentacao do amplificador. Por isso, ambos foram montados em duas caixas metélicas
separadas. As caixas foram furadas para a fixacdo de conectores, LEDs, potenciémetros e
placas. A Figura 48 ilustra a montagem da fonte e do amplificador em caixas metélicas

separadas.

Figura 48 — Fonte de alimentagdo (direita) e amplificador (esquerda) montados dentro das
caixas metdlicas.

Fonte: Autoria propria
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5 CONCLUSAO

A vasta variedade de dispositivos que utilizam fones de ouvidos faz o tema am-
plificadores de audio relevante. Os resultados de desempenho obtidos do amplificador
demonstram que o objetivo geral estabelecido na concepcao deste trabalho foi alcancado.
Foi projetado um amplificador de dudio em classe AB para fone de ouvidos de alta fide-
lidade com distor¢ao inferior a 0,1%, reposta em frequéncia dentro da faixa de 20 Hz a
20kHz e com 2W de poténcia e ganho 10. Foi projetada e testada uma fonte de alimentacao
CC de 24V simétricos e um controlador de tom Baxandall. Todos os componentes do
projeto foram montados dentro de caixas metélicas, criando um protétipo funciona, logo

todos objetivos gerais e especificos foram atingidos.

O desenvolvimento deste trabalho passou por todas etapas de um projeto, desde
a concepc¢ao até a montagem de um prototipo. Isso é complexo e, ao mesmo tempo,
enriquecedor para o aluno. E na pratica que situacdes nio esperadas ocorrem e o aluno
deve ser capaz de identificar e solucionar os problemas colocando todo o conhecimento
adquirido. E como esperado na montagem e testes das placas surgiram varias problemas
como: ruidos, componentes com defeito e componentes montados errados e por meio da

andlise critica adquirida durante a graduacao foi possivel identifica-los e soluciona-los.

Como sugestao para trabalhos futuros poderia ser realizado um projeto substituindo
os transistores de efeito de campo por resistor bipolares de junc¢ao para comparar a qualidade

do som com o projeto realizado nesta monografia.
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APENDICE A - DIMENSIONAMENTO DE
DISSIPADORES DE CALOR

A.1 FONTE DE ALIMENTACAO

Para dimensionar o dissipador de calor correto para os transistores da Q1 e Q4, foi encontrado
via simulacao os valores de Vg e V. Pois o valor da corrente multiplicado pela tensao de Vg é poténcia
dissipada no transistor. A Equagao A.1 ilustra o calculo para encontrar o valor da temperatura de juncao
(Ty) do transistor, esse valor de acordo com os datasheets dos transistores ndo pode ultrapassar 150°C.
Mas essa temperatura é alta, portanto, o calculo serd feito para que a T; seja de 60°C. Na Equagao
A.2 o termo 6, é a resisténcia térmica total, 0. é a resisténcia térmica da jungao do transistor para o
encapsulamento, 0. é a resisténcia térmica do encapsulamento para o dissipador e fg, € a resisténcia
térmica do dissipador para o ambiente. 6. é geralmente em torno de 0,5° C/W e s é em torno de 0,8°
C/W (BOYLESTAD; NASHELSKY, 2013).

TJ = PDeja + Tamb (Al)

Oja = bic + Ocs + bsa (A.2)

Logo, o objetivo é calcular o valor de fy,, pois é esse dado que diferencia os dissipadores de calor
comerciais. Dos dados das simulagdes realizadas sabe-se que os transistores Q1 e Q4 da fonte dissipam 2W
de poténcia, adotou-se a temperatura ambiente como sendo de 35°C e a temperatura de juncio desejada é

de 60°C, substituindo esses valores na Equacao A.1 obtém-se:

00 = 11,2°C/W (A.3)

Um catalogo de dissipadores foi consultado e foi escolhido um dissipador com um valor de 65,

menor que o encontrado na Equagdo A.3.

A.2 AMPLIFICADOR

As simulagoes realizadas demonstraram que a potencia dissipada nos transistores M4 e M5 do
amplificador de dudio é de 1W. Portanto, é necessario utilizar dissipadores de calor. Utilizando os mesmos
parametros Ty e T, anteriores para o calculo do dissipador do transistor do amplificador, foi encontrado

o valor de 6g,, apresentado na Equacao A.4

050 = 21,4°C/W (A4)

Como o valor encontrado é maior que o da Equacao A.3 , pode-se utilizar o mesmo dissipador da

fonte de alimentacao.
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