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Resumo

Este projecto consiste no dimensionamento e constru¢cdo de um amplificador de audio em “Class G” com
monitorizacdo e controlo digital. A designagdo “Class G” vem pelo facto do amplificador ter dois modos
(podendo haver mais) distintos de funcionamento, até uma determinada poténcia funciona em “Class A” e
acima dessa poténcia em “Class C”. A tensdo de saida na carga do amplificador determina a comutagdo do
modo. A poténcia eficaz de saida obtida em “Class C*” é de 156 [W] para uma carga resistiva de 6 ohm, e em
“Class A” é de 75 [W], para a mesma carga.

O andar de saida é constituido por transistores bipolares, que funcionam nos dois modos de funcionamento e
por transistores MOSFET’s que funcionam sé em “Class C”. Os transistores de saida bipolares e MOSFET’s,
sdo arrefecidos por ventilacdo forcada, controlada por microcontrolador, por forma a evitar o
sobreaquecimento e a minimizar a dimenséo dos dissipadores.

Para caracterizar o amplificado, foram realizadas algumas medi¢cdes experimentais, nomeadamente a distor¢éo
de intermodulacdo (norma do ITU-R), a distor¢do harménica total, a relagéo sinal/ruido, o damping factor, o
slew-rate e a poténcia na carga.

Foi acrescentado ao sistema, um microcontrolador que permite monitorizar as seguintes grandezas: a
temperatura dos transistores bipolares de saida, as tensGes de alimentacdo, a corrente de polarizacdo dos
transistores em “Class A”” e 0 seu modo de funcionamento (““Class A” ou “Class C™ ). Consoante as grandezas
medidas, o microcontrolador tem ainda a funcdo de proteger o sistema. O interruptor de on/off é controlado
pelo microcontrolador, por forma a minimizar picos de corrente quando se liga o amplificador e a proteger a

carga do amplificador contra tensdes DC, quando este se desliga.



Introducéo
O inicio deste projecto teve como grande objectivo o dimensionamento e constru¢do de um amplificador de alta-
fidelidade com 150W de poténcia eficaz, segundo o conceito de Peter Walker[1] (a straight wire with gain).

De forma a atingir este objectivo o amplificador tem de funcionar em Class A. Porém, numa topologia Push-
Pull, temos um rendimento de 50% a poténcia maxima, o que para valores de 150W na carga, leva o
amplificador a consumir 300W em repouso, assim como 0s transistores de saida a dissipar 300W. Por forma a
melhorar o rendimento, mantendo uma configuracdo em “Class A”, achei interessante projectar um amplificador
com dois modos de funcionamento, ou seja, até uma determinada poténcia o amplificador funcionard em “Class
A’ e acima desta poténcia, funcionara noutro modo que apresente um rendimento superior.

Pegando numa ideia, que nasceu no Japdo na empresa Hitachi em meados dos anos 70, aparece entdo no
mercado a denominada “Class G”, que consiste de uma forma sucinta, num andar de saida com dois modos de
funcionamento em varios patamares de comutacao, sendo os Ultimos modos sempre em “Class C”.

Este projecto tem um patamar de comutacéo, que define 0 modo de funcionamento do amplificador e um valor
maximo de tensdo constante (55V), fornecido pela fonte de alimentacdo. O patamar de comutacdo esta situado
nos 30V, o que significa, que o andar de saida vai funcionar em “Class A” até uma tensdo na carga de pico de
30V e a partir desta tensdo, entra em funcionamento outro andar (“Class C”) de saida, até aos 55V.

A relacdo entre as tensdes define a poténcia a dissipar pelos dois andares de amplificagdo, ou seja, quanto maior
a relagdo de tensdes menor é a poténcia dissipada pelos transistores do segundo andar e maior é a poténcia

dissipada pelos transistores do primeiro andar (ver figura 1).
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Figura 1. Poténcia dissipada pelos transistores de saida versus tensao de comutacéo



Arquitectura do Amplificador

O amplificador projectado tem uma arquitectura de trés andares, representados na figura 2.
Existe também no mercado a arquitectura de dois andares (bastante comum em amplificadores com valvulas),

esta mais complexa de projectar e com resultados inferiores.

Andar de transresisténcia
e integrador de Miller

Andar diferencial Andar de saida Class A+C

>

Saida

Entrada

Malha de realimentagéo
negativa

1/39 )

Figura 2. Arquitectura de 3 andares do amplificador

Andar de transcondutancia

O primeiro andar é um andar diferencial de transcondutancia caracterizado por um par diferencial na entrada
com fonte de corrente , circuito cascode e carga activa em espelho de corrente.

Com o par diferencial minimizamos a distor¢cdo de 2% harmonica, consegue-se melhorar a resposta linear do
andar através da realimentacdo local negativa e através da corrente de polarizacdo do andar podemos ajustar o

valor de slew-rate do amplificador. O valor de transcondutancia deste andar é 9 mA/V.

Andar de transresisténcia

Este andar converte a corrente da saida do par diferencial em tensdo para o andar de saida, tensdo esta que
teoricamente devera ser rail-to-rail. Este andar por vezes é referido como “VAS - Voltage Amplifier Stage” [2],
pois ¢ este andar que providéncia o ganho de tensdo do amplificador, tornando-o ideal para a compensacao.

Este andar ndo contribui substancialmente para a distor¢éo global do amplificador, pois para frequéncias baixas,
a realimentacdo global lineariza a resposta de todo o amplificador e a malha de compensacéo lineariza as altas
frequéncias através da realimentacéo local. Uma vez que o andar de saida tem ganho de tensdo unitario, o ganho
em malha aberta do amplificador para baixas frequéncias é constante e para altas frequéncias diminui, decaindo

6dB/oitava a partir do primeiro polo.



Andar de Saida

O andar de saida deste projecto é constituido por dois grupos de transistores (ver figura 3). Um grupo de
transistores que vao funcionar em “Class A” e “Class C” e outro grupo de transistores que funcionam
exclusivamente em “Class C”.

O primeiro grupo de transistores Q5, Q9, Q4 e Q10 sdo transistores bipolares, em que se optou por uma
topologia CFP “Complementary Feedback Pair” em paralelo. A configuracdo paralela tem dois objectivos:
garantir uma maior fiabilidade ao andar devido as poténcias em jogo e garantir que 0s transistores funcionem
numa zona mais limitada possivel em torno do seu ponto de funcionamento em repouso (PFR). Desta forma
garante-se uma zona de funcionamento mais linear do transistor, em que o valor do seu parametro beta sofre uma
menor variacao. As resisténcias R12 e R17 estabilizam o PFR no andar de saida (realimentacéo local negativa).
O segundo grupo de transistores M8 e M5 sédo transistores MOSFET’s, dispositivos que vao funcionar em
“Class C” e suportam correntes até aos 9A e tensdo maxima dreno-source de 110V. Os diodos que se encontram
ligados a base dos driver’s, permitem manter os MOSFET’s em corte até o primeiro andar entrar na zona de
corte perto dos 30V na saida.

Para uma relacéo de tensdes de 0.55 (30/55) e uma carga resistiva de 6 ohm, a poténcia maxima dissipada nos
transistores do primeiro andar é de 29.2W e de 36W para os do segundo andar, totalizando 65.2W.

Para uma tensdo de alimentacdo maxima de 55V podemos entdo esperar uma poténcia eficaz entregue na carga
de 252W, correspondendo a um rendimento a poténcia maxima tedrico de 79% para a “Class G”.

As resisténcias R28, R29, R30 e R31 servem para compensar as diferencas entre os transistores que estdo em
paralelo, nomeadamente nas tensdes Vge. Deste modo garantimos que ambos os transistores em paralelo estao
aproximadamente a debitar a mesma corrente.

Os diodos de comutacdo entre a Class A e Class C sdo diodos schottky (D42 e D45) que garantem que a
comutacdo de on para off e vice-versa seja a mais rapida possivel. Estes componentes, por ndo existirem na
década de 70 e por problemas técnicos verificados nos amplificadores “Class G”, ditaram o abandono da

topologia por parte da Hitachi.



Medicdes efectuadas
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Figura 3. Esquema do andar de saida

Foram efectuadas medi¢fes ao amplificador nomeadamente a distorcdo até a terceira harmonica em diversos

niveis de poténcia, distorcdo de inter modulacdo (norma do ITU-R), impedancia de saida, slew-rate, relacéo

sinal-ruido sem ponderagdo, sensibilidade, poténcia de saida e tensdo de offset (ver tabela 1).

Poténcia de Saida THD-3 IMD Slew-Rate
“Class A” “Class C” 1Khz a 5Khz a a Relagdo | “Class A” | “Class C” | Damping
Carga7.3Q2 | Carga 7.3Q 136W 136W 5wW SIR Factor
[W] rms [W] rms % % % dB us/V us/V a 1kHz
-20 -16
55 155 0.3 0.5 0.018 79.5 +24 +17 216

Tabela 1. MedicGes efectuadas




Madulo de alimentacdo controlo e monitorizacdo

Foi desenvolvido para este projecto um modulo de controlo e monitorizacdo (ver figura 4) baseado num
microntrolador. O médulo monitoriza as tensfes de alimentacdo, a corrente de polarizacdo dos transistores em
“Class A”, a sua temperatura, controle do sistema de ventilacdo, controle do power-up e power-down e deteccao
do modo de funcionamento em “Class A” ou “Class C”. O sistema de alimentagdo é classico, baseado num

transformador toroidal de 500VA com rectificacdo completa para todas as tensdes e relés de arranque.
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Figura 4. Médulo de controlo e monitorizacao

Trabalho futuro

O modulo de controle e monitorizagcdo podera ser efectuado por um PIC, reduzindo as dimensdes actuais do
mddulo, permitindo no futuro controlar e monitorizar varios amplificadores.

A fonte de alimentacdo deveria ter mais capacidade de armazenamento de energia, assim como se deveria
estudar e implementar um circuito de correcgdo do factor de poténcia.

O andar de entrada devera ser implementado com transistores emparelhados.

No andar de saida devera ser estudado um circuito de proteccdo de poténcia para os transistores de saida.

[1] Walker, Peter, engenheiro fundador da marca “Quad” em 1936.
[2] Self, Douglas, “Audio Power Amplifier Design Handbook”, 32 edi¢éo 2002.



