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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento completo de um amplificador de audio
classe AB com poténcia de saida de 100 W RMS em carga de 2 ohms. O projeto
englobou todas as etapas fundamentais, incluindo o dimensionamento da fonte de
alimentagdo, o calculo detalhado do estagio de saida com transistores
complementares Darlington (TIP142 e TIP147), a andlise da dissipacéo térmica e o
dimensionamento do dissipador de calor. Também foram abordadas as caracteristicas
da rede Zobel para estabilidade em altas frequéncias, o ajuste preciso da corrente de
bias visando minimizar a distorcdo por cruzamento e a configuragdo do estagio
amplificador de tensdo (VAS) com compensagao de Miller. O estudo incluiu ainda a
modelagem do par diferencial de entrada e o calculo da realimentagao negativa (NFB),
determinando o ganho de malha fechado adequado para sinais de entrada de baixa
amplitude, tipicos de dispositivos méveis. O projeto seguiu rigorosamente critérios
térmicos, elétricos e de estabilidade, fundamentado nas obras de autores
consagrados como Cordell (2011), Self (2013), Sedra e Smith (2014), e Horowitz e Hill
(2015). Os calculos tedricos foram validados por simulagées computacionais e testes
praticos, assegurando a fidelidade dos resultados.

Palavras-chave: amplificador classe AB; poténcia de audio; transistores darlington;
realimentagcdo negativa; estabilidade térmica.

DESIGN AND PERFORMANCE ANALYSIS OF A CLASS AB POWER AMPLIFIER
FOR AUDIO APPLICATIONS: simulation, sizing, and frequency response

ABSTRACT

This study presents the complete development of a class AB audio power amplifier
with an output power of 100 W RMS into a 2-ohm load. The project covered all
fundamental stages, including the sizing of the power supply, detailed calculation of
the output stage using complementary Darlington transistors (TIP142 and TIP147),
thermal dissipation analysis, and the design of the heat sink. The characteristics of the
Zobel network were also addressed to ensure high-frequency stability, along with the
precise adjustment of the bias current to minimize crossover distortion and the
configuration of the voltage amplification stage (VAS) with Miller compensation. The
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study further included the modeling of the differential input pair and the calculation of
the negative feedback (NFB), determining the appropriate closed-loop gain for low-
amplitude input signals typically found in mobile devices. The project strictly followed
thermal, electrical, and stability criteria, based on the works of renowned authors such
as Cordell (2011), Self (2013), Sedra and Smith (2014), and Horowitz and Hill (2015).
The theoretical calculations were validated through computational simulations and
practical testing, ensuring the reliability of the results.

Key words: audio amplifier; class AB; power output stage; negative feedback;
thermal dissipation.

1. INTRODUGCAO

O desenvolvimento da tecnologia de amplificacdo de audio comegou no inicio
do século XX, mais precisamente em 1906, com a criagao do triodo por Lee De Forest.
Esse componente, ao possibilitar a amplificacdo de sinais elétricos, representou um
marco fundamental no surgimento da eletrbnica aplicada ao audio. A partir desse
avanco, tornou-se viavel captar, processar e reproduzir sons com niveis de poténcia
antes inatingiveis. Inicialmente, as aplicacées dos amplificadores estavam restritas a
setores como a telefonia e a radiodifusdo, mas com o passar das décadas, eles
passaram a desempenhar fungdes essenciais também na industria musical, no
cinema, nos meios de comunicagdo em massa e até na configuragdo de novas formas
culturais (Everist, 2002 apud Forest, 1907).

O progresso tecnoldgico desses dispositivos acompanhou as transformacoes
trazidas pelas revolugdes industriais e pelo avango da eletrénica ao longo do século
XX. De acordo com Sedra e Smith (2014), os primeiros amplificadores eram baseados
em valvulas termidnicas, com grande destaque entre as décadas de 1930 e 1950. Ja
nos anos 1960, a introducao dos transistores bipolares trouxe melhorias significativas,
possibilitando a miniaturizagdo dos equipamentos e aumentando sua eficiéncia
energética. Nas décadas seguintes, o surgimento dos circuitos integrados e a
popularizacdo dos amplificadores em classe D ampliaram ainda mais as
possibilidades de aplicagao, oferecendo solu¢gdes com maior relagao entre poténcia e
qualidade sonora, conforme descrevem Self (2013) e Cordell (2011).
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Além de seu impacto técnico, a evolugdo dos amplificadores de audio teve
influéncia direta em diversos setores econémicos. Horowitz e Hill (2015) apontam que
segmentos como a industria fonografica, o cinema, o mercado automotivo, os
dispositivos moéveis e, mais recentemente, as plataformas de streaming foram
impulsionadas por essa tecnologia, evidenciando o papel da amplificagdo de audio no
desenvolvimento econémico e social.

Mesmo com o crescimento de solugdes digitais e de amplificadores baseados
em modulagdo por comutagdo, os modelos analogicos de classe AB continuam
presentes em varias aplicagdes. Conforme observa Cordell (2011), a classe AB é
amplamente utilizada em caixas de som amplificadas, sistemas automotivos e
equipamentos de audio profissional. Além disso, essa topologia segue sendo uma
escolha comum em ambientes académicos, por seu valor didatico e pela simplicidade
de implementacéao.

Dentro desse contexto, o presente trabalho tem como proposta realizar o
projeto, dimensionamento, simulagéo e validagéo pratica de um amplificador de audio
classe AB. O circuito sera capaz de fornecer até 100 W RMS em uma carga de 2 Q,
adotando uma topologia classica, composta por um par diferencial de entrada, estagio
de ganho de tensdo, multiplicador de VBE e uma etapa de saida configurada com

transistores Darlington.

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

O processo de desenvolvimento de amplificadores de audio € baseado em
diversos conceitos teoricos pertencentes ao campo da eletrénica analdgica. Esses
conhecimentos sao necessarios para compreender o funcionamento de cada parte do
circuito e para garantir o desempenho adequado em termos de ganho, fidelidade e
estabilidade.

Segundo Cordell (2011), a estrutura de um amplificador de audio costuma ser
dividida em blocos funcionais, sendo que cada um deles desempenha uma funcao

especifica dentro do sistema de amplificagdo. Essa organizagdo modular facilita a
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analise, o dimensionamento dos componentes e a previsdo do comportamento
dinamico do circuito.

Além da amplificagdo propriamente dita, o projeto deve considerar aspectos
relacionados a resposta em frequéncia, a estabilidade frente a variagdes de carga e
alimentagcao e ao controle da distorgdo harmdnica total (THD), conforme destacam
Self (2013) e Sedra e Smith (2014). Outro fator importante é a implementacéo de
mecanismos que garantam a integridade do sinal de audio, evitando oscilagdes,
saturagdes indesejadas ou perdas de linearidade.

Ao longo desta segao, serdo apresentados os principais blocos presentes no
amplificador desenvolvido neste trabalho, juntamente com uma analise de seu papel

na reproducao sonora de alta qualidade.

2.1 Blocos Funcionais de um Amplificador de Audio

O projeto de um amplificador de audio geralmente adota uma estrutura dividida
em blocos funcionais, onde cada etapa cumpre uma fungao especifica dentro do
circuito. Essa abordagem modular facilita tanto a analise quanto o dimensionamento
de componentes, permitindo que o projetista otimize cada estagio de acordo com as
exigéncias de ganho, estabilidade e largura de banda. Sedra e Smith (2014) destacam
que essa divisao por blocos é fundamental para organizar os requisitos técnicos de
forma clara e eficiente.

Conforme descrito por Cordell (2011), os blocos mais comuns encontrados em
amplificadores de poténcia incluem o amplificador diferencial de entrada, o estagio de
amplificagdo de tenséo (VAS), o multiplicador de VBE, o estagio de saida de poténcia
e os circuitos auxiliares, como fontes de corrente e espelhos de corrente. A interacao
coordenada entre esses blocos garante que o sinal de audio seja amplificado com
fidelidade e eficiéncia.

Self (2013) ressalta que compreender a funcdo de cada um desses blocos &
essencial para atingir um equilibrio adequado entre desempenho, linearidade e custo
de implementagcdo. Essa visdo permite que o projeto atenda as especificagdes de
ganho e resposta em frequéncia, além de assegurar a estabilidade térmica e dindmica

do sistema.
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De maneira geral, a maioria dos amplificadores pode ser representada como
uma sequéncia de trés estagios principais conectados em cascata, conforme ilustra a
Figura 1. Nesse arranjo, o sinal de saida de cada estagio serve como entrada para o
estagio seguinte. Todo esse conjunto € regulado por uma malha de realimentagao
negativa global, que controla o ganho total e corrige ndo linearidades acumuladas ao

longo da cadeia de amplificagao (Cordell, 2011).

Figura 1 - Estrutura amplificador 3 estagios
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Fonte: Self (2013)

O primeiro estagio € o amplificador diferencial, responsavel por converter a
diferenca de tensao entre os terminais de entrada em uma corrente proporcional. O
segundo estagio, conhecido como Amplificador de Tensao ou Voltage Amplification
Stage (VAS), tem a fungao de transformar a corrente recebida em um sinal de tensao
amplificado, fornecendo o maior ganho de tensdao do sistema. Por fim, o terceiro
estagio corresponde ao amplificador de corrente, também chamado de estagio de
saida em classe AB, cuja principal tarefa é fornecer a corrente necessaria para acionar
a carga, geralmente um alto-falante.

Ainda de acordo com Self (2013), cada um desses estagios apresenta

caracteristicas dinamicas proprias. O diferencial funciona como um bloco de
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transcondutancia (entrada de tenséo, saida de corrente), o VAS atua como um estagio
de transimpedancia (entrada de corrente, saida de tensao), e o estagio de saida opera
como um amplificador de corrente (entrada de tensado, saida de corrente). Essa
configuracdo garante que o amplificador entregue o ganho total necessario, com

capacidade de entregar poténcia a carga com baixa distor¢c&o e alta estabilidade.

2.2 Amplificador Diferencial

O amplificador diferencial € uma das etapas mais importantes em um projeto
de amplificador de audio, sendo responsavel por amplificar a diferenca de potencial
entre dois sinais de entrada, enquanto rejeita componentes comuns a ambos. De
acordo com Sedra e Smith (2014), essa configuragao é essencial para implementar a
realimentagcdo negativa e minimizar o offset de saida.

Para garantir uma boa rejeicdo em modo comum e manter a simetria do circuito,
€ fundamental que a corrente se distribua de forma equilibrada entre os dois
transistores que compdem o par diferencial. Cordell (2011) destaca que o correto
balanceamento de corrente entre os dispositivos reduz a distor¢ado de modo comum e
melhora a linearidade. Uma pratica comum para alcancar esse equilibrio é a utilizacao
de uma fonte de corrente na cauda do diferencial, o que, segundo Self (2013),
aumenta o ganho de tensdo e melhora a estabilidade do circuito.

Ainda segundo Self (2013), problemas como distorcées harménicas elevadas
e instabilidades térmicas podem ocorrer quando o estagio diferencial ndo é
devidamente dimensionado. Malvino (2017 apud Self, 2013) também chama a
atencdo para o fato de que erros de projeto nessa etapa podem resultar em
desempenho insatisfatério em termos de linearidade e resposta em frequéncia.

No contexto de audio profissional, o nivel de sinal aplicado a entrada de
amplificadores costuma ser de aproximadamente 0 dBu, o que corresponde a 775 mV
RMS. No circuito em estudo, ilustrado na Figura 2, o amplificador diferencial é formado
pelos transistores Q1 e Q3. O sinal de entrada ¢é aplicado a base de Q1, enquanto a
realimentagcdo negativa leva uma fragéo do sinal de saida até a base de Q2, criando
a configuragéao tipica de controle de erro descrita por Self (2013).

O funcionamento do par diferencial baseia-se na subtragdo dos sinais
presentes nas bases de Q1 e Q2. Essa diferenca gera variagcbes nas correntes de
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coletor de ambos os transistores, sendo a tensdo resultante nos coletores uma
resposta a diferenga de entrada. A queda de tensao sobre os resistores de coletor (R3
e R4) é proporcional as correntes geradas, permitindo a conversao da diferenca de
tensao de entrada em uma saida de corrente, caracteristica fundamental desse tipo
de estagio.

As tensdes nos coletores podem ser determinadas por meio da aplicacdo da
Lei de Ohm, utilizando a corrente nos resistores de coletor como variavel. O ganho
diferencial (G) do estagio pode ser expresso como a razido entre a diferenga das
tensdes de coletor e a diferenca de tensao nas bases dos transistores.

Segundo Cordell (2011), esse tipo de configuragdo é classificado como um
estagio de transcondutancia, pois converte uma diferenca de tensdo de entrada em
uma corrente de saida. A transcondutancia (gm) € uma grandeza que expressa a
sensibilidade do transistor em converter variacbes de tensdo em variagdes de
corrente, sendo definida pela razéo entre a corrente de coletor (IC) e a tensao térmica

(VT), como mostra a equacao (1):

= (1)

onde VT é tipicamente 26 mV para temperaturas préximas a 25°C, valor comum em
dispositivos semicondutores. A saida do amplificador diferencial é diretamente
conectada ao estagio seguinte, o Amplificador de Tensao (VAS), que recebe um sinal
de corrente e converte em uma tensdo de maior amplitude, como descrito
anteriormente.

De acordo com Self (2013), o desempenho dessa etapa de entrada influencia
diretamente o comportamento de todo o amplificador, especialmente em termos de
distorcao e estabilidade em altas frequéncias. Isso ocorre porque a transcondutancia
do diferencial afeta diretamente o ganho de malha aberta nas frequéncias mais
elevadas, exercendo forte influéncia sobre a margem de fase e o comportamento
transitorio do circuito.

Além disso, é recomendavel que os dois transistores do par diferencial sejam
montados fisicamente préximos e acoplados termicamente, para reduzir os efeitos de

variagdes térmicas que possam impactar o ganho de corrente (f) de cada dispositivo.
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Cordell (2011) e Self (2013) enfatizam que tal cuidado ajuda a melhorar a rejeicdo em
modo comum (CMRR) e facilita o ajuste de offset na saida do amplificador.

Uma técnica adicional para melhorar o desempenho térmico e linearizar a
operagao consiste em adicionar resistores de baixo valor nos emissores dos
transistores do par diferencial, geralmente entre 47Q e 150Q. Esses resistores
promovem uma melhor linearizagdo da transcondutancia e auxiliam no controle do
offset de saida, que na pratica costuma ser mantido abaixo de 50 mV, conforme

recomendado por Cordell (2011) e ilustrado na Figura 2.

Figura 2 - Modelo Par Diferencial degenerado
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

2.3 Fonte de Corrente
A fonte de corrente utilizada nos projetos contribui para garantir o
funcionamento adequado do estagio diferencial. Sua principal funcéo é fornecer uma
corrente estavel e praticamente independente das variagcbes na tensdo de
alimentagdo. Segundo Sedra e Smith (2014), essa caracteristica contribui para uma
maior linearidade no par diferencial, mantendo a operacéo dos transistores dentro de

uma faixa ideal de trabalho.
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Cordell (2011) destaca que a adogdo de uma fonte de corrente bem
dimensionada n&do apenas melhora a rejeicdo de sinais em modo comum, como
também proporciona um aumento significativo no ganho de tensao do amplificador
como um todo. Essa melhoria ocorre porque uma corrente mais estavel permite um
desempenho mais previsivel e linear do estagio de entrada.

Além disso, conforme observado por Self (2013), a presenca de uma fonte de
corrente ajuda a minimizar os efeitos negativos de oscilagdes e flutuagdes na tensao
da fonte de alimentagao. Isso se reflete diretamente na estabilidade térmica e na
reducao de variagdes indesejadas ao longo da operagao do circuito. De acordo com
Cordell (2011), em amplificadores que utilizam um par diferencial na entrada, como é
0 caso deste projeto, a constancia da corrente nos coletores dos transistores € um
fator critico. Quedas nessa corrente podem resultar em redugéo da transcondutancia
(gm), o que compromete o ganho e a linearidade do estagio de entrada.

O modelo de fonte de corrente adotado no projeto, representado na Figura 3, é
um exemplo classico de circuito com referéncia de tensdo baseada em diodos de
silicio, como descrito por Sedra e Smith (2014) e por Self (2013). Nesse arranjo, o
resistor R8 determina a corrente que flui pelos diodos D1 e D2, estabelecendo uma
tensao de referéncia de aproximadamente 1,4V, resultado da soma das quedas de
tensao dos dois diodos. Essa tensao de referéncia, quando descontada a queda VBE
do transistor Q10, aparece sobre o resistor R12, localizado no emissor desse
transistor. A corrente final da fonte, que polariza o par diferencial, € determinada
justamente pela tensdo sobre R12. A relagdo matematica que descreve o

funcionamento da fonte de corrente pode ser expressa conforme equacgao (2):

Vp1+Vpa—=V
IC’Q — D1 RDEZ BE (2)

Onde:
I¢q € a corrente de cauda do diferencial;
Vp1 + Vp, € a tensao de referéncia gerada pelos diodos;

Vge € a tensao base-emissor do transistor de corrente;

Ry é aresisténcia de emissor.
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O uso desta topologia, além de simples e eficiente, proporciona ao circuito uma
boa imunidade a variagdes de temperatura e de tensao de alimentacao, favorecendo

o desempenho global do amplificador.

Figura 3 - Modelo fonte de corrente utilizando diodos

Q
(s}
>
+
D1
VA R2
D2
AV
PNP
R1
N

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

2.4 Estagio amplificador de tensao (VAS)

O estagio de amplificacédo de tensdo, comumente denominado como VAS
(Voltage Amplification Stage), representa uma das partes mais sensiveis e
determinantes no desempenho de um amplificador de poténcia. Esse bloco é o
responsavel por fornecer praticamente todo o ganho de tensao necessario para o
circuito, além de realizar a excursdo de sinal em amplitude de pico a pico (Vpp),
preparando o sinal para o estagio de saida, que fornecera a corrente final a carga
(Cordell, 2011).

Além de sua fungao amplificadora, o VAS abriga o polo dominante do sistema,
que tem papel fundamental na estabilidade do amplificador em altas frequéncias. De
acordo com Cordell (2011), o controle deste polo é feito com base nos principios da
estabilidade de Nyquist, sendo essencial para evitar oscilagdes indesejadas quando o
circuito opera com realimentag&o negativa.

Antes de entender em detalhes o funcionamento do VAS, é importante

reconhecer como o0 ganho de tensdo interage com a resposta em frequéncia de todo
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0 sistema, especialmente em configuracbes de malha fechada. Segundo Ogata
(2012), sistemas de controle realimentados utilizam parte do sinal de saida,
reinjetando-o na entrada para criar uma comparagao dinamica entre o sinal original e
o sinal de retorno, o que permite ao sistema corrigir automaticamente erros, variagdes
internas e perturbagdes externas.

No contexto dos amplificadores de audio, a realimentagdo negativa contribui
significativamente para a redugao da distorcéo e a estabilidade frente a variagcoes de
carga. Conforme descrito por Cordell (2011), a compensacao de frequéncia é
realizada principalmente por meio do capacitor de Miller (Cdom), que introduz o polo
dominante ao circuito. A medida que a frequéncia se aproxima da faixa de corte
definida por esse capacitor, o ganho de malha aberta é reduzido localmente, evitando
problemas de instabilidade.

De maneira geral, o valor do Cdom ¢é escolhido de acordo com os requisitos de
poténcia de saida e com a tensido de pico no coletor do transistor do VAS, sendo
tipicos valores entre 10 pF e 300 pF, como citado por Slone (1999). Self (2013)
ressalta que, para garantir uma boa linearidade e baixa distor¢do, o VAS é
frequentemente implementado com um transistor operando em configuragcdo de
emissor comum, com corrente de repouso controlada por uma fonte de corrente
constante. Essa configuragdo, além de proporcionar um ganho elevado, favorece a
estabilidade térmica e a reducgao de distorcbes em altas frequéncias.

A corrente de coletor fornecida pelo par diferencial é aplicada diretamente na
base do transistor do VAS, que converte essa corrente em um sinal de tensao de
amplitude significativamente maior. Essa tensdo sera responsavel por excitar o
estagio de saida, que opera como amplificador de corrente. De acordo com Self
(2013), o ganho local do VAS em malha aberta deve ser suficientemente alto para que
a realimentagao global seja eficiente em linearizar todo o sistema.

Em baixas frequéncias, a distor¢do gerada pelo VAS tende a ser insignificante,
pois o feedback global atua fortemente. Ja em frequéncias mais elevadas, a
linearizagdo local promovida pelo capacitor de Miller assume maior relevancia
(Cordell, 2011).

Slone (1999) destaca que o dimensionamento da corrente de repouso do VAS

deve levar em conta a impedancia de entrada do estagio sucessor, podendo variar
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tipicamente entre 6 mA e 10 mA, conforme a topologia adotada e a presencga ou n&o
de buffers de corrente.

Em termos de ganho de tensdo em altas frequéncias (HF), Cordell (2011)
explica que o ganho de malha aberta é diretamente proporcional a transcondutancia
(gm) e inversamente proporcional ao produto entre a frequéncia angular e o capacitor

dominante:

F=—2" (3)

wXCdom

Ja o ganho de baixas frequéncias (LF) depende da transcondutancia, do ganho

de corrente continua (B) do transistor do VAS e da resisténcia de carga de coletor (R.):

LF =gm X 8 X R, (4)

Segundo Duncan (1996), uma das formas mais eficazes de garantir a

linearidade do VAS é o uso de uma fonte de corrente constante no coletor, o que reduz

os efeitos de variagdes de tensdo de alimentagao sobre o desempenho do estagio.

Além disso, a escolha de transistores com alto ganho f e boa resposta em frequéncia
contribui para melhorar a estabilidade e reduzir a distorcdo harmdnica total.

Por fim, a topologia single-ended em classe A, adotada neste projeto, oferece

uma combinacado equilibrada entre ganho de tensédo, linearidade e simplicidade

construtiva, sendo uma escolha amplamente recomendada por Self (2013) e Cordell

(2011) para amplificadores de médio e alto desempenho.

2.5 Estagio de Saida em Push-Pull

O estagio de saida, também conhecido como estagio de ganho de corrente, é
responsavel por definir a classe de operagao do amplificador de poténcia como um
todo. De acordo com Bortoni (2007), a classificacdo em classe AB decorre da
combinacdo de uma entrada diferencial, um VAS operando em classe A e uma etapa
de saida configurada em classe AB.

A principal fungao dessa etapa é fornecer o ganho de corrente necessario para
que o sinal de alta tensao proveniente do VAS possa ser aplicado a cargas de baixa
impedancia, como alto-falantes. Conforme observado por Cordell (2011), o sinal
entregue pelo VAS possui alta amplitude de tensdo, mas com corrente muito baixa,
tipicamente na ordem de miliamperes. Cabe ao estagio de saida amplificar essa

corrente, mantendo um ganho de tensao unitario.
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Self (2013) aponta que o estagio de saida € a principal fonte de dissipagao
térmica em um amplificador de poténcia, sendo diretamente responsavel por grande
parte das perdas energéticas. Amplificadores lineares em classe A, B, AB, G ou H
apresentam eficiéncias que variam entre 55% e 90%, dependendo da topologia e das
condigbes de operagdo. Essa caracteristica os torna propensos a geragao de calor
significativo, exigindo solu¢gdes adequadas de gerenciamento térmico, como
dissipadores de calor e, em alguns casos, ventilagao for¢ada. A Figura 4 ilustra o
modelo de estagio Push-Pull.

Figura 4 - Modelo estagio Push-Pull

+VCC

NPN

R1

BIAS

R2

PNP
Q2

-VCC

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

A estabilidade térmica deste estagio € um fator critico para a confiabilidade do
sistema. Conforme Cordell (2011), o controle da corrente de polarizagéo de repouso
(bias) é feito através do circuito multiplicador de VBE, que ajusta a tensdo de
polarizagdo conforme a temperatura. Uma estratégia comum é posicionar o transistor
do multiplicador de VBE proximo aos transistores de saida, permitindo que a
compensagao térmica ocorra de forma eficaz.

O funcionamento da configuracdo push-pull em classe AB, segundo Self

(2013), baseia-se na conducéo alternada de dois transistores complementares, cada
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um responsavel por um semiciclo do sinal de audio. Cordell (2011) complementa que,
quando adequadamente polarizada, essa topologia reduz a distor¢do de cruzamento
e melhora a eficiéncia global.

O valor da corrente de bias é essencial para o desempenho do amplificador.
Sedra e Smith (2014) explicam que uma polarizagdo muito baixa pode aumentar a
distorgdo de cruzamento, enquanto valores excessivamente altos resultam em maior
dissipacgao térmica. Malvino (2017) recomenda que a corrente de bias seja ajustada
entre 1% e 5% da corrente de saturagao dos transistores de saida.

Para um ajuste preciso da corrente de repouso, Horowitz e Hill (2015) sugerem
o uso do multiplicador de VBE, cuja tensédo pode ser ajustada de forma controlada. A
relagdo entre a tensao de polarizacado e a corrente de bias pode ser expressa pela
seguinte equacao:

L. . = VBEmyLT “VBETOTAL (5)
bias — 2XRg

Onde:
Iyias € a corrente de repouso por ramo;

VeE,y,r © @ tenséo fornecida pelo multiplicador de Vgg;
VeEerora, S80 O total de quedas de tenséo BE e EB do estagio de saida;

R, corresponde ao valor dos resistores de emissor.

Cordell (2011) reforca a importancia da compensacdo térmica como um
mecanismo essencial para prevenir a ocorréncia de runaway térmico, fendbmeno em
que o aumento de temperatura leva ao aumento descontrolado da corrente de saida.

Em termos praticos, Self (2013) recomenda que, para amplificadores de médio
porte, a corrente de bias por ramo fique entre 50 mA e 150 mA, balanceando
linearidade e segurancga térmica. Para garantir o equilibrio de corrente entre os
transistores NPN e PNP, é comum a insercéo de resistores de emissor (Re) em cada
dispositivo. Self (2013) destaca que esses resistores, além de contribuirem para a
estabilidade térmica, ajudam a minimizar as diferencas de ganho entre os dispositivos
complementares.

A dissipacao térmica nos transistores de saida € diretamente proporcional ao
produto entre a tensédo coletor-emissor (Vce) e a corrente de coletor (Ic). Cordell

(2011) explica que, durante o funcionamento préximo a um tergo da poténcia maxima,
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a dissipagao tende a atingir o pico. Acima desse ponto, a dissipag&o diminui devido a
reducdo da tensdo sobre os transistores em conducéo.

Slone (1999) observa que a adi¢ao de multiplos pares de transistores de saida,
operando em paralelo, ndo aumenta diretamente a poténcia de saida, mas melhora a
confiabilidade ao distribuir a carga térmica e elétrica entre os dispositivos. Para
garantir a partilha uniforme de corrente, a inclusdo de resistores nas bases e
emissores de cada transistor € uma pratica recomendada. A poténcia de saida do
amplificador pode ser determinada pela relagdo classica para cargas resistivas,

conforme descrito por Sedra e Smith (2014):

_ Vius
p =t (6)

onde Vg5 € a tensdo eficaz na carga e R, € a impedancia do alto-falante. A corrente

de pico nos transistores de saida € dada por:

V .
Lpico = :lLCO (7)

Segundo Self (2013), a dissipacdo térmica média por transistor pode ser

estimada por:

~ (Vec=VRMs)XIpMs
Pdiss = 2 (8)

Para os resistores de emissor, a poténcia dissipada é calculada por:
P =1I?>XxR, (9)
Conforme Horowitz e Hill (2015), é aconselhavel adicionar pelo menos 30% de
margem de seguranga térmica ao dimensionamento dos resistores. O
dimensionamento do dissipador de calor também segue critérios estabelecidos em
literatura técnica. Sedra e Smith (2014) recomendam que a resisténcia térmica total
entre a juncao e o ambiente seja suficiente para manter a temperatura dos transistores
abaixo do limite maximo especificado pelo fabricante. Self (2013) sugere a seguinte

expressao para calcular a resisténcia térmica necessaria:

Tmax ~Tamb (1 O)
Paiss

Cordell (2011) lembra que, nesse calculo, devem ser considerados os fatores

Ototar =

de resisténcia térmica entre juncdo e encapsulamento, entre encapsulamento e

dissipador (incluindo a pasta térmica), e entre o dissipador e 0 ambiente.
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Por fim, a impedancia de entrada dessa etapa, segundo Sedra e Smith (2014),
€ determinada pelo ganho de corrente () dos transistores Darlington multiplicado pela
resisténcia de emissor. Horowitz e Hill (2015) ressaltam que essa alta impedancia de
entrada facilita o0 acoplamento com o estagio driver. Ja a impedancia de saida, como
afirmam Cordell (2011) e Self (2013), € predominantemente influenciada pelos
resistores de emissor, sendo desejavel que ela permanecga baixa para garantir um

fator de amortecimento elevado e melhor controle sobre a carga.

3. METODOLOGIA

O desenvolvimento deste trabalho seguiu uma abordagem metodoldgica
estruturada, envolvendo diferentes etapas de pesquisa com énfase na aplicagao
pratica dos conceitos teoricos de eletronica analdgica. O estudo adotou uma
combinacao de procedimentos quantitativos, voltados para medi¢des e simulagdes, e
analises qualitativas, para interpretagdo dos dados obtidos durante os testes
experimentais. Além disso, a fundamentacgao tedrica foi construida a partir de reviséo

bibliografica em obras reconhecidas na area de amplificadores de poténcia.

3.1 Classificagao da Pesquisa

De acordo com a tipologia proposta por Gil (2010), a pesquisa realizada se
classifica, quanto aos fins, como uma pesquisa aplicada, pois teve como objetivo a
construgcédo de um dispositivo eletrénico funcional — um amplificador de poténcia em
classe AB destinado a aplicagées de audio. O foco principal foi a solugdo de um
problema concreto de engenharia, com a criagao de um artefato que atende requisitos
especificos de desempenho.

Quanto aos meios utilizados, a pesquisa caracteriza-se como experimental.
Segundo Marconi e Lakatos (2008), esse tipo de pesquisa envolve a manipulagao
controlada de variaveis, com o objetivo de analisar seus efeitos sobre um fenédmeno
de interesse. No contexto deste projeto, foram realizados ajustes nos parametros do
circuito, como niveis de polarizagao e configuragdes de realimentagéo, para avaliar o

impacto no ganho, resposta em frequéncia, distorgéo e poténcia de saida.
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Além da pesquisa experimental, também foi conduzida uma etapa de
levantamento bibliografico. Foram consultadas fontes como livros, artigos cientificos
€ manuais técnicos, com o intuito de obter embasamento tedrico suficiente para o

dimensionamento, a simulagao e a analise do desempenho do circuito.

3.2 Unidade de analise

A unidade de analise deste estudo corresponde ao circuito eletrénico do
amplificador de poténcia de audio projetado. O equipamento foi dimensionado para
fornecer até 100 W RMS em uma carga de 2 Q, utilizando uma topologia de trés
estagios com realimentag&o negativa global.

Todas as etapas de desenvolvimento, incluindo os calculos tedricos,
simulacdes e medi¢bes praticas, foram realizadas nas dependéncias do Laboratério
de Eletrénica da UniSENAIPR — Campus Londrina, durante o periodo de maio a julho
de 2025. O ambiente laboratorial proporcionou 0s recursos necessarios para a
execucao de testes com controle adequado de variaveis como tensao de alimentacéo,

sinal de entrada e carga de saida.

3.3 Coleta de Dados
O processo de coleta de dados deste projeto foi dividido em trés etapas
principais: pesquisa bibliografica, simulacdo computacional e testes experimentais em
bancada. Cada uma dessas fases teve como objetivo validar as decisdes de projeto e

comparar os resultados tedéricos com os obtidos na pratica.

3.3.1 Pesquisa Bibliografica

A primeira etapa consistiu em um levantamento bibliografico detalhado, focado
nas principais topologias de amplificadores de poténcia em classe AB com
configuracéo single-ended, bem como nas caracteristicas individuais de cada bloco
funcional do circuito. Foram consultadas fontes especializadas, incluindo obras de
autores como Self (2013), Cordell (2011), Sedra e Smith (2014) e Horowitz e Hill
(2015). Essa revisdo tedrica foi fundamental para estabelecer os critérios de
dimensionamento dos componentes, além de orientar as estratégias de polarizagao,

compensagcao de frequéncia e definicdo da realimentacao negativa.

Revista e-Tec de Tecnologia e Ciéncia, ISSN 2358-5528, v.12, n.2, p. 1-48.

17



f SENAI

SOLUGCOES EM SIST. ELETRICOS E AUTOMAGAO IND.

3.3.2 Simulagao Computacional

Com base nas informagbes obtidas na etapa tedrica, procedeu-se a
modelagem do circuito utilizando o software LTspice XVII, ferramenta amplamente
utilizada no meio académico e profissional para analise de circuitos eletronicos.
Segundo Cordell (2011), o uso de simulagdes prévias € essencial para prever o
comportamento dindmico do sistema e minimizar erros de projeto.
Durante essa fase, foram realizadas diferentes analises, entre as quais se destacam:

e Analise de ponto de operagao (DC): para ajuste da corrente de polarizagdo dos
transistores e verificagao da tensao de offset na saida;

e Analise de resposta em frequéncia (AC Sweep): com o objetivo de determinar
a largura de banda util do amplificador e identificar os limites de ganho em
funcao da frequéncia;

e Anadlise transitéria (Transient Analysis): aplicada para avaliar o desempenho do
circuito frente a sinais senoidais de audio, analisando linearidade e eventuais
distor¢des.

Os modelos dos componentes ativos, como transistores bipolares e diodos,
foram ajustados com base em informagdes extraidas dos respectivos datasheets e de

parametros encontrados na literatura técnica.

3.3.3 Montagem em Protoboard e Testes Experimentais

Apos a validagao dos resultados de simulagao, foi realizada a montagem fisica
do circuito em protoboard, utilizando componentes discretos de acordo com os valores
calculados previamente. Essa etapa permitiu verificar, em condicbes reais, o
funcionamento do amplificador. As medi¢des experimentais foram feitas com o auxilio
de equipamentos de laboratdrio, incluindo:

« Osciloscépio digital Hantek 4104C com gerador de fungdes integrado: utilizado
tanto para gerar sinais de entrada senoidais, quanto para visualizar as formas
de onda na saida do amplificador;

o« Fonte de bancada BK Precision 9193: responsavel por fornecer a tensao

continua ajustavel necessaria a alimentagéo do circuito durante os testes;
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e Multimetro digital Minipa ET-1002: empregado para realizar medi¢cdes de

tensdo DC, corrente e resisténcia, além de testar a continuidade elétrica.
Durante os ensaios, foram monitorados parametros como:

o Tensao de offset em repouso;

o Corrente de polarizagao nos transistores de saida;

« Resposta em frequéncia: observada por meio da variagdo controlada da
frequéncia e da amplitude do sinal de entrada;

« Forma de onda de saida: avaliando possiveis distor¢des e a integridade do

sinal sob diferentes condigdes de carga.

3.4 Analise dos dados

A etapa de analise dos resultados consistiu em uma comparagao detalhada
entre os valores tedricos calculados, os dados obtidos nas simulagdes e os resultados
praticos verificados em bancada. A avaliacdo quantitativa foi conduzida com base nos
parametros de desempenho definidos na fase de projeto, considerando aspectos
como ganho, largura de banda e distorgéo.

De forma complementar, foi realizada uma analise qualitativa, envolvendo a
observacdo de fendmenos como distorcdo de cruzamento, variacbes de offset e
comportamento da estabilidade térmica do sistema. Essa abordagem seguiu as
orientagdes metodoldégicas de Self (2013) e Cordell (2011), que recomendam o
cruzamento de diferentes fontes de dados para uma avaliagdo mais robusta de

circuitos de poténcia em audio.

4. APRESENTAGAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A presente secao aborda de maneira detalhada os resultados alcangcados nas
fases de dimensionamento, simulagdo computacional e validacdo pratica do
amplificador de poténcia em classe AB desenvolvido neste projeto. Para assegurar a

consisténcia entre os modelos tedricos, os dados simulados e as medi¢des
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laboratoriais, uma sequéncia de calculos técnicos foi rigorosamente conduzida.

4.1 Calculo da fonte de alimentagao

Para a alimentacdo do amplificador de poténcia em classe AB desenvolvido
neste projeto, optou-se pela utilizagdo de uma fonte linear tradicional, operando na
frequéncia de 50 Hz ou 60 Hz, conectada diretamente a rede elétrica convencional de
110/220 Vca. Esse tipo de fonte, apesar de sua maior dimenséo fisica em comparagao
com fontes chaveadas, é reconhecida por sua elevada confiabilidade e por apresentar
niveis reduzidos de ruido elétrico (Self, 2013).

ApOs a etapa de transformacao da tensao alternada, a saida do transformador
passa por um circuito de retificagdo em ponte completa de diodos. Em seguida, a
tensao é filtrada através de um conjunto de capacitores eletroliticos, com o objetivo
de elevar a tensao média de saida e minimizar o ripple residual (Cordell, 2011). Tal
configuracéo garante que a tensdo de corrente continua resultante seja a mais estavel
possivel.

Para o correto dimensionamento do transformador, é essencial considerar a
eficiéncia do estagio de saida do amplificador, além de adicionar uma margem de
seguranga de 20% para compensar as perdas por aquecimento e a eficiéncia do
préprio transformador. A equagdo empregada para o calculo da poténcia do
transformador Prraro, tendo como base a poténcia RMS da carga Pgys, € expressa

por:
0,4xP
PTRAFOZPRMS‘l'(%)XLZ (11)

Substituindo os valores especificos do projeto:

0,4x100

Prraro = 100 + (*22%2) X 1,2 & Prpapo = 200 VA (12)

Portanto, recomenda-se a utilizacdo de um transformador com capacidade
minima de 200 VA, a fim de evitar saturacdo térmica e elétrica durante o
funcionamento em plena carga.

A topologia adotada contempla um transformador com enrolamentos
secundarios de 24 + 24 Vac, utilizando o center tap como referéncia de terra (GND).

O processo de retificagao é realizado com uma ponte de diodos de onda completa, e
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a filtragem subsequente € feita por capacitores eletroliticos, com o auxilio de
capacitores de poliéster para melhor resposta em altas frequéncias.

A tensdo de saida da fonte de alimentagdo em corrente continua pode ser
calculada a partir da tens&o alternada do secundario do transformador (VACrraro ),
considerando também a queda tipica de tensao de 0,7 V por diodo de silicio da ponte

retificadora. A equacao utilizada é:

VronTE = (VACTRAFO X ‘/7) -0,7 (13)
Substituindo os valores:
Veonrs = (24 X V2) = 0,7 = Veonrp = 33V (14)

Essa tensdo sera disponibilizada de forma simétrica, resultando em £33 Vcc
em relacdo ao GND, perfazendo um total de 66 V pico a pico entre os trilhos positivo
e negativo.

Para garantir uma ondulacéo aceitavel na tenséo de saida (Vripple), foi adotado
um critério de variacao de 2% em relacédo a tensao total de 66 V, o que corresponde
a um maximo de 1,32 Vp. Essa condigao parte do pressuposto de que a rede elétrica
e o transformador ndo apresentem quedas de tensao significativas.

Com base na poténcia total do transformador (200 VA), a corrente continua

média (lcc) que sera fornecida ao amplificador pode ser estimada pela relagao:

loc =522 =3,03A (15)

Utilizando essa corrente, € possivel calcular a capacitancia minima necessaria
para o banco de capacitores, a fim de manter o ripple dentro da especificacédo
estabelecida. A formula aplicada considera a frequéncia da rede elétrica (60 Hz) e a

tensao de ripple maxima permitida (1,32 V):

C=—21cc 3% . =19130 uF (16)

2XfXVRIPPLE - 2X60x1,32
Dessa forma, recomenda-se a utilizagdo de um banco de capacitores com
capacitancia minima de 19.130 yF, garantindo uma tensdo de saida mais estavel e

adequada ao funcionamento do amplificador.

4.2 Par diferencial
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Para a etapa de entrada do amplificador em desenvolvimento, foi adotada a
utilizacdo de um par diferencial composto por transistores PNP do modelo BC556B,
selecionados por apresentarem um ganho de corrente (B) tipico de 200. Ambos os
transistores foram criteriosamente casados em laboratério para assegurar
caracteristicas de ganho semelhantes, o que é fundamental para garantir uma boa
rejeicdo de sinal em modo comum, como descrito por Sedra e Smith (2014).

A linearidade e a simetria do par diferencial foram aprimoradas por meio da
inclusdo de resistores de degeneragdao de emissor com valor de 470 Q, seguindo
praticas recomendadas na literatura especializada (Self, 2013).

A alimentacdo dessa etapa € realizada através de uma fonte de corrente
constante, ajustada para fornecer 1 mA, valor este considerado adequado para o
regime de operacgao proposto. Essa corrente € gerada pelo transistor Q10, cujo ponto
de polarizacao € definido no mesmo circuito que alimenta o transistor Q9, responsavel
pela fonte de corrente do estagio VAS. O resistor R11 foi calculado para estabelecer

a corrente de referéncia da fonte de corrente, segundo a equacéo:

Ry, =2p~Ves _ LAVZO7 . R =7000Q (17)

IR11 1mA

Na pratica, optou-se por utilizar o valor comercial mais préximo inferior,
garantindo uma corrente minima de 1 mA, portanto foi adotado 680 Q. A
transcondutdncia maxima (gm) de cada transistor do par pode ser calculada

considerando uma divisao simétrica da corrente total:

1mA

gm=—2—=20,019S (18)

26mvV

Considerando a temperatura de operacgao de 25 °C, e assumindo uma tensao
térmica (VT) de 26 mV, a resisténcia dindmica de emissor (re') para cada transistor é

obtida pela expressao:

' VT 26mv
re’ = —
Ie 1mA/2

=520 (19)
Com esses dados, foi possivel estimar a impedancia de entrada diferencial (Rd)
para o par, levando em conta o {3 tipico de 200, os resistores de emissor e a resisténcia
dindmica calculada:
Rd=2x(f+1) X (re'+ Rgeg )
Rd =2 x (200 + 1) x (52 + 470) (20)
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Rd = 210,89 kQ
Por fim, considerando o resistor R17, de 100 kQ, a impedancia de entrada total

do amplificador (Rin) foi determinada aplicando a férmula de associagdo em paralelo:

__ R17XRd _ 100kQx210,89kQ 21)
" R17+Rd ~ 100kQ+210,89kQ

Rin
A Figura 5 apresenta o esquema simplificado da entrada do amplificador,

evidenciando o par diferencial e o circuito de realimentac&o negativa.

Figura 5 - Entrada com par diferencial e NFB

R11 1N4148
680

R14

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

4.3 Realimentagao Negativa (NFB)

O calculo do ganho de malha fechada do amplificador foi fundamentado nas
condigdes de entrada e saida necessarias para entregar 100 W RMS sobre uma carga
de 2 Q. Uma caracteristica critica considerada foi a baixa amplitude dos sinais tipicos
de entrada provenientes de equipamentos portateis, como smartphones e players de
audio.

De acordo com Cordell (2011), esses dispositivos geralmente fornecem sinais
de nivel reduzido, com valores na faixa de 100 mV RMS a 500 mV RMS, podendo
chegar a 1 V RMS em condi¢gbes de volume maximo. Self (2013) complementa que
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tais valores s&o substancialmente inferiores ao padrdo de linha profissional, o qual
gira em torno de 1 V RMS. Ja Horowitz e Hill (2015) associam essa limitagdo as
restricoes das tensdes de alimentacio internas, normalmente entre 3,7 V e 4,2 V,
devidos ao uso de baterias.

Diante desse cenario, para garantir que o amplificador atinja a poténcia nominal
de saida mesmo com sinais de entrada tipicos de 200 mV RMS, tornou-se necessario
projetar um ganho de tensdo compativel. Partindo desses pressupostos, o ganho

minimo (G) para a realimentacao foi calculado com base na seguinte relagdo:

G = toue — Z2VRMS _ 70 7 vy (22)

Vin 0,2VRMS

O ganho ¢é estabelecido através da escolha apropriada dos resistores R15 e
R16, responsaveis por definir a razdo da realimentagcdo no estagio diferencial de
entrada, como ilustrado na Figura 5.

Mantendo a simetria entre as impedancias vistas pelas bases dos transistores
do par diferencial e visando reduzir o offset de saida, o resistor R16 foi dimensionado
com 100 kQ, igualando-se ao valor de R17, ja presente na entrada n&o inversora. Para
determinar R15, utilizou-se a equagao classica de ganho de malha fechada para

amplificadores com realimentagéo resistiva:

R15+R16
R15

G =

(23)

Rearranjando:

R15 = 220 » 190 14140 (24)
G-1 7

Optou-se por utilizar um valor comercial de 1 kQ, resultando num ganho um
pouco superior ao minimo calculado, totalizando aproximadamente 101 V/V, o que
oferece margem para eventuais variagdes no sinal de entrada. O ganho total em

decibéis foi calculado como:
GdB =20 x log (1= ~ 54 dB (25)

Por fim, visando garantir a resposta em baixas frequéncias sem prejuizo a
qualidade de audio, a frequéncia de corte inferior de -3 dB foi fixada em 10 Hz. A

capacitancia minima de C3, necessaria para esse proposito, foi calculada como:
1 1

C = = = 15,91 uF (26)

T 2mX10HzXR15  2mx10HzX1kQ
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Esse valor atende a faixa de audio desejada, preservando a linearidade do

sistema.

4.4 Amplificador de tensao VAS

O circuito ilustrado na Figura 6 representa o projeto do estagio amplificador de
tensdo, também conhecido como VAS (Voltage Amplification Stage), o qual
desempenha um papel crucial na definicdo do ganho de tensao total do amplificador.
Esse estagio foi projetado com foco na estabilidade em frequéncia, sendo utilizada a
técnica de compensacao de Miller, através do capacitor C1, o qual estabelece o polo

dominante do sistema.
Figura 6 - VAS

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Para garantir uma largura de banda adequada, a frequéncia de corte do polo
dominante foi fixada em 80 kHz, valor suficiente para assegurar a resposta em audio
sem comprometer a margem de fase, conforme abordagem tedrica encontrada em
Cordell (2011).
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A tensdo de pico no coletor do transistor que compde o VAS (Ep) foi
determinada considerando a tensdo necessaria para excitar plenamente o estagio de
saida. Inicialmente, calculou-se a tensdo sobre a carga (Epcarga), com base na

poténcia desejada de 100 W RMS sobre 2 Q, utilizando a expresséao:

EPcarga = /20 X 100Wgys X V2 =20V (27)

Como o projeto emprega um estagio de saida Darlington, é necessario
acrescentar a queda de tensao resultante de quatro jungdes base-emissor (4 x 0,7V),

totalizando:

Ep=20+28=228Vp (28)

Para a escolha do capacitor de compensacao (Cdom), aplicou-se a equagao

classica para definicdo de polo dominante em amplificadores com realimentacao:

0,00054
2mx100kHZzX22,8Vp

Cdom = = 34,9 pF (29)

Optou-se por um valor comercial de 33 pF, atendendo com seguranga ao
critério de estabilidade. A corrente de polarizacdo do transistor do VAS (Q8) foi
estabelecida a partir de uma fonte de corrente constante, composta pelos
componentes Q9, D1, D2, R6 e R7. O dimensionamento desses componentes foi
conduzido visando uma corrente de referéncia de 1 mA para os diodos, e 10 mA de

corrente total para o VAS. As equagdes que regem esse calculo s&o:

R, =Yec=2n _ 3714 _ 31600 0 (30)
Ip 1mA
__ 2Vp-Vgp _ 14V-0,7 | _
Rg="2—2 =210 Ry =700 (31)

Para efeitos de montagem pratica, os valores comerciais mais préximos e
inferiores foram adotados, visando garantir as correntes estabelecidas, sendo 27 kQ
para R7 e 68 Q para R6.

Uma caracteristica importante do VAS é sua operagcao em classe A, o que
implica que a maior dissipagdo de poténcia ocorre justamente em condigdo de
repouso, ou seja, sem a presencga de sinal de entrada. Com isso, a poténcia maxima

dissipada pelo transistor Q8 foi calculada por:
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Pog = Vee X I = 33V x 10mA = 0,33 W (32)

Considerando que o transistor Q9 também atua como fonte de corrente e estara
sujeito a condicbes semelhantes de dissipagcdo, recomenda-se que ambos oOs
dispositivos sejam fixados a pequenos dissipadores de calor individuais, de forma a

garantir a estabilidade térmica do sistema.

4.5 Corrente de Bias
Para minimizar a ocorréncia de distorgdo por cruzamento no estagio de saida,
a corrente de polarizacao (bias) deve ser dimensionada de modo a representar entre
1% e 5% da corrente de saturacdo maxima prevista para o circuito, conforme
recomendado por Cordell (2011) e Self (2013). A corrente de saturagéo I.(s,.) pode
ser determinada com base na tensdo de alimentagdo e na carga, aplicando-se a

seguinte relacao:

\%
Ic(sat) = ;iQ (33)

Considerando que a tens&o de alimentagéo Vg, € de aproximadamente 33 V e

a impedancia da carga R, é de 2 Q, obtém-se:

33
Ic(sat) =75 Ic(sat) =16,5A (34)

Com base nesse valor, e visando uma configuragéo segura e eficiente, optou-
se por estabelecer a corrente de repouso I,;,; em 1% da corrente de saturacéo,

resultando em:

Ipias = 0,01 X 16,5 = 0,16 A (35)

Esse valor corresponde a 160 mA de corrente quiescente no coletor dos
transistores de saida. Para garantir tal corrente de repouso, € necessario ajustar a
tensdo do multiplicador de V5, levando-se em conta as quedas de tensao tipicas dos
transistores de saida (aproximadamente 2,8 V no total para a configuragéo Darlington
com dois pares complementares) e a presenga dos resistores de emissor R com valor
de 0,33 Q. A equacéao que define a tensao de polarizacao requerida é expressa por:

L. = VBEMyLT ~VBETOTAL (36)
bias — 2XRg
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Isolando o Vgg,,,,, .

Veeyyir = Ubias X 2 X Rg) + Vg, (37)
Substituindo os valores obtidos:
Vagyyr = (0,16 X 2 X Rg) + 2,8
VeEyyr = 29V (38)

Portanto, o ajuste final no circuito multiplicador de tensao devera estabelecer
aproximadamente 2,89 V entre os terminais de saida, garantindo assim o ponto de

polarizagdo desejado para os transistores de saida em repouso.

4.6 Calculo do Estagio de Saida

O estagio de saida representa uma das partes mais criticas no desempenho de
um amplificador de audio, sendo o responsavel por fornecer a corrente necessaria a
carga (alto-falante), assegurando a reprodugao fiel do sinal amplificado, com baixos
niveis de distorgdo e elevada eficiéncia. De acordo com Cordell (2011), uma das
configuracbes mais utilizadas para esta finalidade é a topologia push-pull
complementar, na qual transistores NPN e PNP operam de maneira alternada,
conduzindo os semiciclos positivos e negativos do sinal de audio.

Neste projeto, a escolha recaiu sobre a utilizagdo de pares complementares de
transistores Darlington, especificamente os modelos TIP142 e TIP147. Conforme
destacado por Self (2013), a configuracdo Darlington oferece um ganho de corrente
bastante elevado, resultado do acoplamento interno de dois transistores bipolares de
juncao, o que faz com que o ganho total de corrente S;,:4; S€ja, de forma aproximada,
o produto dos ganhos individuais dos dispositivos, ou seja, Biotar = B1 X B. Essa
caracteristica eleva significativamente a impedancia de entrada do estagio de saida,
reduzindo, consequentemente, a solicitacdo de corrente sobre o estagio driver, fato
particularmente benéfico em amplificadores de médio e alto porte.

Além da vantagem em termos de ganho de corrente, a utilizacido de transistores
Darlington também contribui para a simplificagdo do circuito de polarizagao térmica,
além de facilitar a montagem, visto que os dispositivos ja vém encapsulados com duas
jungdes internas previamente casadas em caracteristicas elétricas e térmicas
(SEDRA; SMITH, 2014).
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Entretanto, Cordell (2011) adverte que os transistores Darlingtons apresentam
algumas limitag¢des intrinsecas. Entre elas, destacam-se a maior tens&o de saturacao

Veeg, © @ elevagao na queda de tensao Vgg, 0 que demanda ajustes especificos no

circuito de bias, especialmente no multiplicador deVzg, a fim de assegurar uma
corrente de repouso apropriada. Self (2013) acrescenta que a resposta em alta
frequéncia tende a ser inferior quando comparada a estagios de saida compostos por
transistores simples, devido ao aumento da capacitancia interna.

Apesar dessas limitagbes, a escolha da configuragado Darlington se mostrou
adequada ao proposito deste projeto, que prioriza robustez, capacidade elevada de
conducgao de corrente e facilidade de implementacio, caracteristicas valorizadas em
aplicagdes como sonorizacdo ambiente, sistemas automotivos e amplificadores
domésticos de alta poténcia (HOROWITZ; HILL, 2015).

Quanto a linearidade, a combinagao da topologia Darlington com o uso de
realimentacdo negativa global proporciona uma significativa redugédo das distorgbes
harménicas e de intermodulagéo, principalmente em regimes de poténcia baixa e
média, conforme destaca Self (2013).

Para definir a quantidade de pares de transistores de saida necessarios, foi
adotado o critério empirico sugerido por Cordell (2011), que consiste em dividir a
poténcia de saida nominal Wyys por 75 e arredondar o resultado para o inteiro
superior. Essa abordagem garante seguranga térmica adequada, especialmente para

transistores projetados para suportar temperaturas de juncao de até 150°C:

N = Yas (39)

Substituindo os valores:

100

Np = —= - Np = 1,33 = 2 pares (40)

O objetivo deste amplificador é entregar uma poténcia de 100 W RMS sobre
uma carga de 2 Q. Para tanto, € necessario calcular a tensao eficaz (Vzys) que deve

ser aplicada a carga, utilizando a seguinte relag&o:

p.. . — Vaus (41)
RMS Ry
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Onde Py € a poténcia desejada e R, € a impedancia da carga. Assim, resolvendo
tem-se:

Vams = v/ Prus X Ry, = V100 X 2 = 14,14 Vys (42)
A partir desse valor, pode-se determinar a tensao de pico Vy;,.
Vpico = VRMS X \/7 =~ 20V (43)

Dessa forma, o estagio de saida projetado devera fornecer aproximadamente

20 V de pico sobre a carga de 2 Q) para atender a poténcia especificada.

4.7 Calculo da Corrente Maxima na Saida
A determinagcdo da corrente de pico que circulara pela carga € um passo
essencial no dimensionamento do estagio de saida de um amplificador de audio de
poténcia. Considerando a tensdo de pico previamente calculada para o projeto, a
corrente maxima instantanea I,;., pode ser obtida através da aplicagdo da Lei de

Ohm:

Vi 20
IPico = :Lw =5 = 104 (44)

Onde:
Vpico é a tenséo de pico na carga (20 V);
R, é a impedancia da carga (2 Q);
Substituindo os valores:
Iico =5 =10 A (45)

Portanto, o circuito de saida devera ser capaz de conduzir correntes de até 10
amperes de pico, para garantir o fornecimento adequado da poténcia de saida
especificada.

Além disso, como previamente apresentado, a fonte de alimentacao projetada
possui uma tensao simétrica de +33 Vcc, resultando em um valor de 66 Vpp (volts
pico a pico) disponivel para o estagio de saida. Com base nisso, € possivel calcular a
poténcia maxima tedrica que a fonte pode fornecer a uma carga de 2 Q, utilizando a

seguinte expresséo:
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145 662
PronTEwmax = axg; = 5xz - FFONTEMax = 27225 W (46)

Onde:
Vpp € a tensao total pico a pico da fonte (66 V);
R; é a impedancia da carga (2 Q);

Substituindo os dados:
662
PFONTEMAX - % - 272,25 W (47)

Este valor representa a poténcia maxima tedérica que a fonte de alimentacao
podera fornecer ao estagio de saida, considerando a impedéancia de carga utilizada.
Tal margem garante que o sistema opere com folga térmica e elétrica em relacdo a

poténcia nominal de 100 W RMS definida como meta do projeto.

4.8 Poténcia Dissipada nos Transistores de Saida

A analise térmica dos transistores de saida € um aspecto essencial para
garantir a confiabilidade e a durabilidade do amplificador. No presente projeto, adotou-
se uma configuracao de operacado em classe AB, alimentada por uma tensao simétrica
de aproximadamente +33 V. Nessa condi¢cdo, € possivel estimar a poténcia média
dissipada por cada conjunto de transistores do estagio de saida. Para realizar esse
calculo, utiliza-se a expressao apresentada a seguir, a qual € amplamente empregada
na literatura especializada para estimativas térmicas em amplificadores classe AB
(Cordell, 2011):

VeeXI P
P, = CC*'RMS _ Four (48)
b ™ 2

Onde:
Vcc representa a tenséo de alimentagéo de um dos trilhos, sendo 33V,

Irus € a corrente eficaz na carga, calculada a partir da corrente de pico por:

Inms = ’Pﬁ = 7,07 A (49)

Pyyr corresponde a poténcia de saida desejada, de 100 W RMS.

Substituindo os valores:
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Pp ==l - 2= 2426 W (50)

Este resultado refere-se a poténcia média dissipada por cada ramo do circuito
push-pull, considerando que o sistema é composto por dois ramos (positivo e
negativo). Como cada ramo conta com dois transistores de saida, a dissipagcdo média

por dispositivo (TIP142 ou TIP147) sera aproximadamente metade do valor calculado:

24,26W

Pp(rransisTor) = ~ 12,13 W (51)

Esse valor indica que, durante operagao em poténcia maxima, cada transistor
de saida devera dissipar cerca de 12,13 W, o que refor¢ca a necessidade de um
adequado dimensionamento térmico, tanto em termos de dissipador quanto de

gerenciamento térmico geral do projeto.

4.9 Poténcia Dissipada nos Resistores de Emissor (Re)

Para garantir o equilibrio das correntes entre os transistores de saida e
minimizar os efeitos decorrentes de variagcbes de ganho de corrente B entre os
dispositivos, optou-se por implementar resistores de emissor com valor de 0,33 Q em
cada um dos transistores de saida. Essa abordagem também proporciona uma forma
de compensacgao térmica passiva, importante em estagios de poténcia onde as
diferengas de g podem comprometer a simetria do sinal. Considerando que o projeto
utiliza dois pares complementares de transistores, € possivel calcular a dissipacao de
poténcia em cada resistor de emissor, assumindo a condigdo de operagdo em
poténcia maxima de saida.

Sabendo que para atingir 100 W RMS sobre uma carga de 2 Q, a tensao eficaz
aplicada a carga sera de aproximadamente 14,14 V RMS, resultando em uma corrente
também eficaz de cerca de 7,07 A RMS. No entanto, como o circuito push-pull opera
com conducgao alternada por ramo (meia onda), a corrente RMS de cada lado da etapa
de saida equivale a metade da corrente de pico da carga, que é de 10 A, conforme ja
determinado anteriormente. Portanto, a corrente eficaz em cada ramo pode ser

calculada por:

Ipico 10
lramo = pz = > = 5 Arms (52)
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Levando em conta que existem dois transistores por ramo, a corrente que

circula por cada resistor de emissor I, sera:

Com esse valor, a poténcia dissipada em cada resistor PMAXRE pode ser

determinada pela seguinte expressao:

Pyaxps = Re X 1§ = 0,33 X 2,52 = Pyayx,, = 2,06 W (54)

De acordo com as recomendagdes encontradas em Cordell (2011) e Self
(2013), é aconselhavel adotar resistores com pelo menos o dobro da poténcia
dissipada prevista, assegurando maior margem de seguranca térmica, confiabilidade
em regime continuo e resisténcia a sobrecargas transitorias ocasionais. Assim, para
este projeto, recomenda-se o uso de resistores com capacidade minima de 4 W,
preferencialmente com especificacbes adequadas para operagdo em altas

temperaturas.

410 Dimensionamento Térmico do Dissipador

O correto dimensionamento térmico do dissipador de calor € essencial para
garantir a integridade e a confiabilidade dos transistores de saida utilizados no projeto,
especialmente considerando o0 regime de dissipagdo continua associado ao
funcionamento em classe AB. Conforme especificado no datasheet dos transistores
TIP142 e TIP147, a dissipacdo média por dispositivo em operacdo de pico sera
aproximadamente 12,13 W.

Para a realizagao do calculo térmico, adota-se o seguinte critério de analise: a
temperatura maxima permissivel da jungédo Ty dos transistores € de 150 °C,
enquanto a temperatura ambiente maxima esperada para o sistema Ty .y ,,,, foi fixada
em 40 °C, refletindo uma condicao tipica de operacdo em ambientes com ventilacédo
limitada. A diferenga entre essas temperaturas estabelece o orcamento térmico
disponivel para o sistema de dissipagéo:

ATiorar = Tymax — Tamp = 150°C — 40°C = 110°C (55)
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Além disso, € necessario considerar as resisténcias térmicas intrinsecas ao
caminho do calor, desde a jungéo até o dissipador. Conforme os dados do fabricante,
a resisténcia térmica da jungdo até o encapsulamento Ry, € de aproximadamente
1,5°C/W, e a resisténcia entre o encapsulamento e o dissipador Ry.p, considerando o
uso de pasta térmica, € de cerca de 0,5°C/W.

Com esses parametros, a resisténcia térmica maxima aceitavel para o

dissipador pode ser calculada por:

ATtotar = Pp X (Rgjc + Rocp + Rop) (96)

Isolando Ry, tem-se:

AT,
Rgp = ;Ztal - Re]c — Rocp (57)

Substituindo os valores para a dissipagao de um unico transistor:

110°C ° °
RGD = m— 1,5 C/W— 0,5 C/W (58)

Rgp = 7,06°C/W (59)

Entretanto, como o projeto conta com quatro transistores de saida, a dissipagao

total a ser considerada pelo dissipador sera:

Prora, =4 x 12,13W = 48,52 W (60)

Recalculando a resisténcia térmica global do dissipador para esta poténcia

total:

110°C
Ry = ——
0D ™ 4g52

Rgp = 0,27°C/W (62)

Dessa forma, o dissipador adotado devera apresentar uma resisténcia térmica

—1,5°C/W — 0,5°C/W (61)

igual ou inferior a 0,27°C/W, de modo a assegurar a adequada dissipagao de calor e
evitar o sobreaquecimento dos dispositivos. Tal requisito implica, na pratica, o uso de
dissipadores de grandes dimensdes ou a adogao de solu¢gdes com ventilagado forgada,

como o uso de coolers.

411 Impedancia de Entrada do Estagio de Saida
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O calculo da impedancia de entrada Z,y do estagio de saida é de grande
relevancia para assegurar a correta transferéncia de sinal entre o estagio driver e os
transistores de poténcia. Segundo Sedra e Smith (2014), uma das caracteristicas da
configuracédo Darlington em push-pull é a elevada impedancia de entrada resultante,
consequéncia direta do alto ganho de corrente g proporcionado por essa topologia.

A impedancia de entrada de um par Darlington pode ser estimada de forma

aproximada utilizando a relagao:

Zin ~ B X (Re + RL) (63)
Onde:

B representa o ganho de corrente total do par Darlington, considerado préximo
de 1000 para os dispositivos utilizados;

Ry corresponde ao valor dos resistores de emissor, igual a 0,33 Q no presente
projeto;

R; é a impedancia da carga, fixada em 2 Q.
Substituindo os valores:
Zin ~ 1000 % (0,33 + 2) = Z;,out ~ 23300 (64)

Esse valor esta plenamente compativel com as caracteristicas de impedancia
exigidas pelo estagio anterior, garantindo a adequada polarizagao e resposta dindmica

do circuito.

412 Impedancia de Saida do Estagio de Saida

A determinagdo da impedéancia de saida Z,,; € fundamental para avaliar o
desempenho dinamico do amplificador, especialmente no que diz respeito ao controle
do fator de amortecimento sobre a carga. Segundo Self (2013), a impedancia de saida
em amplificadores classe AB com configuracdo push-pull Darlington é
majoritariamente influenciada pelos resistores de emissor Rz e pela resisténcia
dindmica interna dos transistores de saida em operacao.

De forma simplificada, a impedancia de saida pode ser aproximada pelo valor
dos resistores de emissor, desconsiderando efeitos de segunda ordem:

Zoue = R, = 0,330 (65)
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Uma baixa impedéncia de saida, como a obtida neste projeto, é altamente
desejavel, pois proporciona um melhor damping factor, permitindo um controle mais
rigido sobre os movimentos do cone do alto-falante, principalmente em cargas de

baixa impedancia como os 2 Q) especificados neste caso.

413 Rede Zobel

Nos amplificadores operando em classe AB, € pratica comum a inclusao de
uma rede de compensacgao de alta frequéncia, conhecida como filtro Zobel, conectada
em paralelo com a carga (alto-falante). Essa rede desempenha um papel crucial na
supressao de oscilagbes indesejadas em altas frequéncias, que podem surgir devido
a interacao entre a impedancia complexa da carga e a realimentagcdo do amplificador.

De acordo com a literatura técnica, como apresentado por Self (2013), o filtro
Zobel atua como um circuito RC passa-altas, com sua faixa de atuagao tipicamente
compreendida entre 100 kHz e 500 kHz, de modo a nao interferir na faixa audivel do
sinal.

No presente projeto, a frequéncia de atuagao para a atenuagao de -3 dB foi
escolhida como 160 kHz, garantindo assim uma margem de seguranga adequada em
relagcdo ao espectro de audio. Utilizando como referéncia um capacitor de 100 nF,
valor amplamente utilizado para esta aplicagéo, o resistor da rede pode ser calculado

conforme a expresso:

Rzobel = : (66)

2Xm160kHZzX100nF

Resolvendo:
Rzobel = 9,94 .Q (67)

Optou-se por adotar o valor comercial mais préximo, 10 Q, garantindo facilidade
na implementacgao pratica. Para determinar a poténcia de dissipag¢ao que o resistor do
filtro Zobel devera suportar, considerou-se a frequéncia de 20 kHz, que corresponde
ao limite superior da faixa audivel. O calculo da reatancia capacitiva X. nessa

frequéncia é dado por:

1
€7 2xm20kHZX100nF

= —79,57j (68)
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Com base nisso, a corrente maxima no ramo RC pode ser estimada
considerando uma tensao de saida de 14,14 V RMS (condi¢do proxima da maxima

poténcia na carga):

14,14

|Izobel| =

A partir dessa corrente, a poténcia dissipada no resistor Py . € calculada

como:

PDRZOBEL = 109 X 0,1762A < PDRZOBEL = 0,3 W (70)

Considerando os fatores de seguranca e as recomendagdes de Cordell (2011),
o resistor foi especificado com uma poténcia nominal de 1 W, assegurando maior
robustez térmica, menor aquecimento em regime continuo e maior tolerancia a

sobrecargas transitorias.

414 Resultados LTSpice

A etapa de analise dos resultados € fundamental para validar a coeréncia entre
0s métodos teorico, computacional e experimental empregados no desenvolvimento
do amplificador de audio classe AB. Nesta secdo, serdo comparados os valores
obtidos por meio dos calculos analiticos baseados na teoria dos circuitos e nos
conceitos apresentados na fundamentacgao tedérica com os resultados das simulacdes
realizadas no software LTspice, bem como com as medi¢cdes obtidas durante a
montagem pratica em protoboard.

A comparacao entre esses trés enfoques — tedrico, simulado e experimental —
permite avaliar a precisdo do projeto e identificar possiveis divergéncias decorrentes
de aproximacdes adotadas nos calculos, limitagcbes do modelo de simulacdo ou
variagdes inerentes aos componentes eletrénicos utilizados na montagem fisica. Além
disso, essa analise detalhada possibilita verificar a resposta em frequéncia, o
comportamento da tensdo de saida, a estabilidade térmica e o desempenho dindmico
do amplificador, assegurando que o circuito final atenda aos requisitos de poténcia,
linearidade e estabilidade previamente estabelecidos.

Com o circuito calculado seguindo o referencial tedérico, foi possivel realizar a

sua simulacgao utilizando o software LTSpice e comparar os resultados, na Figura 7, é
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possivel verificar a simulagao do circuito com as referencias de tensées em varios nos
do circuito, desta forma foi possivel comparar os resultados da analise DC realizada

pelo simulador com os resultados obtidos teoricamente.

Figura 7 - Circuito completo com as tensées nodais simuladas no LTspice
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

A simulacao da resposta em frequéncia do amplificador foi realizada utilizando a
analise em pequena-sinal (AC Sweep) no ambiente LTspice e demonstrado na Figura

8. O objetivo foi determinar a largura de banda do sistema, com especial atencéo a
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sua banda passante, definida como o intervalo de frequéncias compreendido entre os

pontos onde o0 ganho apresenta uma atenuagao de -3 dB em relagédo ao valor maximo.

Figura 8 - Grafico de Bode

100w PA LTSpice v7 =T

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Os resultados mostraram que o amplificador apresenta uma resposta plana desde
0 Hz até aproximadamente 16,7 kHz, caracterizando uma banda passante que atende
a requisitos basicos para aplicagdes de audio de médio alcance. A partir desta
frequéncia, observou-se uma queda progressiva no ganho, indicando a presencga de
uma limitagao superior de frequéncia, imposta principalmente pelos polos dominantes
associados ao estagio de ganho de tensdo (VAS) e ao proprio efeito de Miller,
conforme discutido por Cordell (2011) e Self (2013).

E importante destacar que a frequéncia de 16,7 kHz representa o ponto onde a
resposta de magnitude caiu 3 dB em relacao ao ganho nominal. Esta faixa superior
ainda é suficiente para cobrir a maior parte do espectro audivel humano, que
geralmente se estende até cerca de 20 kHz, segundo literatura especializada (Self,
2013; Cordell, 2011). No entanto, para aplicagbes de alta fidelidade (Hi-Fi),
recomenda-se que a largura de banda ultrapasse a faixa de 20 kHz, garantindo uma
reproducao mais precisa das altas frequéncias e minimizando a distor¢ao de fase na
regiao de audio.

A limitagdo observada pode estar associada a diversos fatores de projeto, como a
escolha de transistores com ganho limitado em altas frequéncias, a capacitancia de
Miller no estagio de ganho de tensdo, ou até a presenca de componentes de
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compensagao (capacitores de Miller) com valores elevados, projetados para garantir
a estabilidade do sistema em detrimento de uma maior largura de banda.

De acordo com Cordell (2011), a compensagao dominante em amplificadores
de audio visa garantir a margem de fase adequada para evitar oscilagbes, mesmo que
isso resulte em uma ligeira restricdo da resposta em altas frequéncias. Além disso,
Self (2013) destaca que uma resposta até cerca de 20 kHz ja é considerada suficiente
para amplificadores de uso doméstico padrao, desde que o comportamento da fase
permaneca controlado dentro da faixa audivel.

Por fim, observa-se que, embora o limite superior de 16,7 kHz represente uma
pequena reducado em relagao ao ideal para aplicagcdes Hi-Fi, o desempenho obtido é
aceitavel para sistemas de sonorizagéo geral, radio, ou aplica¢des didaticas. Caso o
projeto tivesse como objetivo um sistema de alta fidelidade, seria recomendada uma
reavaliacdo do estagio de compensacao e, possivelmente, a utilizagao de transistores
com frequéncia de transig¢ao (fT) mais elevada.

A anadlise de distorgdo harmoénica total (THD do inglés Total Harmonic
Distortion) foi realizada utilizando a ferramenta de Transformada Rapida de Fourier
(FFT do inglés Fast Fourier Transform) do LTspice visualizado na Figura 9,
considerando um sinal de excitacdo senoidal de 1 kHz. A partir dos niveis de tensao
obtidos para os principais harmdnicos, o valor calculado de THD foi de
aproximadamente 3,36%.

Este valor esta dentro de um patamar esperado para amplificadores de classe
AB simples, sem topologias de realimentagcdo de corre¢cdo de erro ou estagios de
linearizagdo avangada. De acordo com Cordell (2011), niveis de THD abaixo de 1%
sdo desejaveis para aplicagdes de alta fidelidade (Hi-Fi), mas valores até 3% sé&o
frequentemente aceitos em aplicagbes de sonorizacao geral, especialmente quando
o circuito ainda ndo passou por ajustes finos de bias, compensacgao e realimentagao.

Observa-se que os maiores contribuintes para a distorgdo total foram o
segundo e o terceiro harménicos, fendmeno tipico de amplificadores de classe AB mal
ajustados ou com corrente de bias insuficiente, o que provoca crossover distortion,
como discutido por Self (2013).
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Figura 9 - FFT com saia em plena carga
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Para calcular o THD (Total Harmonic Distorsion) com base nos dados da FFT,

primeiramente, deve-se converter os valores em dB para Volts, utilizando a equacao:
db

V = 1020 (71)

Para facilitar o processo, os dados foram inseridos em uma tabela do Exel e
realizado o calculo no software, o resultado pode ser visualizado na Tabela 1. Com os

dados convertido de dB para Volts aplique na equacao:

VE+VE+VE+VE+VE+VE+VE+VE+VE

THD(%) = ‘/ X 100 (72)

41

Substituindo os valores:

THD(%) = (

\/0,3682+0,2952+0,01272+0,01492+0,0112+0,0282+0,00522+0,01782+0,003572
YT, x 100 (73)

THD(%) = (2222) x 100 = 3,36% (74)

A andlise da entrega de poténcia foi realizada com base na simulagdo
transiente do circuito amplificador no ambiente LTspice, utilizando como carga um
resistor de 2 Q, representando o alto-falante ilustrado na Figura 10. O sinal de entrada
aplicado foi uma senoide de 1 kHz, com amplitude suficiente para levar o amplificador

préximo ao seu regime de saturagéo, simulando condigbes de maxima excursao de

saida.

Tabela 1 - Dados da FFT convertidos em Volts

Harmonico ‘ dB ‘ '
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Fundamental 22,98 14,07V
20 -8,63 0,368V
30 -10,68 0,295V
40 -37,88 0,0127V
50 -36,58 0,0149V
6° -39,22 0,011V
7° -30,98 0,028V
8% -45,72 0,0052V
90 -35,04 0,0178V
100 -48,96 0,00357V

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Os resultados obtidos mostraram que a poténcia instantanea dissipada na
carga apresentou um valor de pico aproximado de 220 W durante o semiciclo positivo
e cerca de 200 W durante o semiciclo negativo. Essa assimetria entre os dois
semiciclos pode ser atribuida a pequenas diferengas no ganho e na saturagéo dos
ramos positivo e negativo do estagio de saida, um fendbmeno relativamente comum
em amplificadores de classe AB com transistores complementares, como apontado
por Cordell (2011) e Self (2013).

Figura 10 - Poténcia entregue a carga

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Segundo Cordell (2011), essa diferenca pode ser explicada por fatores como a
variagao de ganho entre os transistores NPN e PNP utilizados no estagio de saida,

diferencas na tens&o de saturagao Vg, € caracteristicas nao lineares préprias dos

dispositivos. Além disso, desbalanceamentos na corrente de repouso (bias) ou nos
valores de resistores de emissor R; podem amplificar essas discrepancias.

Ainda segundo Self (2013), pequenas assimetrias de poténcia entre os
semiciclos sao toleraveis e, geralmente, ndo perceptiveis na reprodugdo sonora,
desde que o desbalanceamento seja inferior a 10%. No presente caso, a diferencga

observada entre os picos positivo e negativo esta em torno de 9%, o que pode ser
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considerado aceitavel para amplificadores de poténcia com configuragdo de saida
discreta.

Além disso, ao observar os valores de pico, nota-se que, mesmo com poténcias
instantaneas superiores a 200 W, o valor de poténcia média entregue a carga,
considerando um ciclo completo, permanece compativel com a poténcia nominal
projetada de 100 W RMS. Isso € explicado pelo fato de a poténcia RMS representar a
média eficaz sobre o tempo, enquanto os picos instantaneos podem ser bem mais
altos devido a natureza senoidal do sinal e a baixa impedéancia da carga.

Essa anadlise evidencia a capacidade do amplificador em fornecer energia
suficiente para atender as exigéncias de um alto-falante de 2 Q, demonstrando sua

robustez nas condigdes de carga especificadas no projeto.

415 Resultados Experimentais

ApOs a fase de simulagdes e calculos tedricos, foi realizada a validagao pratica
do projeto através da montagem do amplificador em protoboard. Os testes foram
conduzidos com o auxilio de um osciloscopio digital e de um multimetro de bancada,
com o objetivo de verificar a resposta em frequéncia, o ajuste da corrente de
polarizagéo (bias) e o nivel de offset na saida.

O primeiro ensaio consistiu na analise da resposta em frequéncia do
amplificador. Para tal, foi aplicado um sinal senoidal de amplitude constante e
frequéncia variavel na entrada do circuito. Monitorando-se a saida com o osciloscopio,
identificou-se os pontos de -3 dB em relagéo a regido de resposta plana.

A Figura 11 apresenta a forma de onda capturada na frequéncia de 3 Hz, onde
observou-se uma atenuacao de 3 dB em relacao ao nivel médio da banda passante,
caracterizando a frequéncia de corte inferior do sistema. Este resultado esta de acordo
com as previsdes da simulacdo LTspice, que indicava um ponto de -3 dB proximo de
10 Hz, porém, com variagao aceitavel considerando as limitagdes de montagem em

protoboard e tolerancias dos componentes passivos.
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Figura 11 - Forma de onda frequéncia inferior
T P
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

De forma similar, na frequéncia de 136 kHz, conforme mostra a Figura 12,
registrou-se novamente uma queda de 3 dB, definindo assim a frequéncia de corte
superior. Este valor confirma o comportamento esperado para um amplificador com
compensagao por Miller ajustada para largura de banda proxima de 100 kHz,

conforme calculado na etapa de projeto.

Figura 4 - Forma de onda frequéncia superior

[H_8us | s0.00mers rorosmnr~rr~rg D 0.0s

Return

i)

Freg=130.21K

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

416 Corrente de Bias — Medi¢cao nos Resistores de Emissor

Para validagao da corrente de repouso do estagio de saida (bias), foi medida a

queda de tensao nos resistores de emissor (Re). O multimetro, conectado diretamente
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aos terminais de um dos resistores de 0,33 Q, indicou uma tensao de 24,1 mV, como

mostrado na Figura 13.

Figura 13 - Queda de tenséo do Re

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

A partir desta medicao, a corrente de bias pode ser determinada pela aplicagao
da Lei de Ohm:

Ve 24,01
Ibias = R_Re = E ~ 73 mA (75)
Este valor experimental é coerente com o previsto durante o calculo do ajuste do
multiplicador de VBE, que tinha como objetivo garantir uma corrente de repouso na
faixa de 70 a 150 mA por ramo do Push-pull, visando minimizar a distor¢cdo por

cruzamento em regime de pequenos sinais.

417 Offset de Saida em standby

Com o circuito em estado de repouso (sem sinal de entrada), foi medida a tensao
DC presente nos terminais da saida do amplificador. A leitura obtida no multimetro,

como mostrado na Figura 14, foi de 33,1 mV.
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Figura 15 - Tenséo de offset

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Este nivel de offset esta dentro de uma faixa aceitavel para aplicacées de audio,
especialmente considerando a montagem em protoboard e a auséncia de um sistema
de ajuste fino para compensacao de offset. A diferenga entre o zero ideal e o valor
medido pode ser atribuida a pequenas assimetrias no par diferencial e nas tolerancias

dos resistores de realimentagao.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

A comparacdo entre os resultados obtidos nas medicbes praticas, nas
simulacdes realizadas no LTspice e nos calculos tedricos revelou que o amplificador,
de forma geral, apresentou desempenho satisfatério em relacdo aos parametros
projetados. As frequéncias de corte inferior e superior mostraram-se bastante
proximas dos valores previstos inicialmente, confirmando a efetividade do calculo da
resposta em frequéncia e da compensacao Miller aplicada ao estagio VAS. A corrente
de polarizacdo medida permaneceu dentro da faixa de seguranca projetada, enquanto
o valor de offset na saida se manteve suficientemente baixo para n&o causar prejuizos
perceptiveis na operacao do circuito.

Durante os testes praticos com carga real, no entanto, foi constatada uma
limitacao de amplitude no semiciclo positivo da forma de onda de saida, caracterizada
por um ceifamento na crista superior do sinal. Nas simulagdes, a tensao de pico de 20

V foi atingida conforme esperado, mas, na implementacgao fisica sobre protoboard,
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essa excursido maxima nao foi alcangada, evidenciando uma assimetria entre os dois
semiciclos.

Essa discrepancia pode ter sido causada por diversos fatores, como a queda
de tensdo adicional na fonte de alimentacdo sob carga elevada, perdas éhmicas
associadas aos contatos da protoboard ou ainda diferengas de ganho entre os
transistores reais quando comparados aos parametros utilizados nos modelos SPICE.

Diante desse comportamento, fica evidenciada a necessidade de ajustes
futuros no projeto, como a utilizagdo de uma fonte de alimentagdo com maior
capacidade de corrente e a migragdo para uma montagem em placa de circuito
impresso, com o objetivo de reduzir perdas resistivas, melhorar o desempenho térmico
dos transistores e garantir uma resposta mais simétrica em ambas as metades do
ciclo do sinal de saida.

Ainda assim, os resultados obtidos até o momento indicam que o projeto &
funcional e apresenta um comportamento geral condizente com os objetivos
propostos, dentro das variagdes normalmente esperadas entre teoria, simulacéo e

pratica.
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  C =  1  2 𝜋 × 10 H z × R 15 =  1  2 𝜋 × 10 H z × 1 k Ω   = 15 , 91   µ F


  E   p  c a r g a =  2 Ω × 100   W  R M S ×  2 = 20   V


  E p = 20 + 2 , 8 = 22 , 8   Vp


  C d o m


  C d o m =   0 , 0005 A  2 𝜋 × 100 k H z × 22 , 8 V p =   34 , 9   pF


    R 7 =     V  C C − 2   V  D    I  D =   33 − 1 , 4  1 m A = 31600   Ω


    R 6 =   2   V  D −   V  E B    I  R 6 =   1 , 4 V − 0 , 7  10 m A ∴   R 6 = 70   Ω


    P  Q 8 =   V  c e ×   I  c = 33 V × 10 m A = 0 , 33   W


    I  c  ( s a t )


    I  c  ( s a t ) =     V  C E Q    R  L


    V  C E Q


    R  L


    I  c  ( s a t ) =  33 2 ∴     I  c  ( s a t ) = 16 , 5   A


    I  b i a s


    I  b i a s = 0 , 01 × 16 , 5 = 0 , 16   A


    V  B   E  


    R  E


    I  b i a s =     V  B   E  M U L T −   V  B   E  T O T A L  2 ×   R  E


    V  B   E  M U L T


    


    V  B   E  M U L T =  ( 0 , 16 × 2 ×   R  E ) + 2 , 8


    V  B   E  M U L T ≈ 2 , 9   V


    𝛽  t o t a l  


    𝛽  t o t a l ≈   𝛽 1 ×   𝛽 2


      V  C E  s a t


    V  B E


    V  B E


    W  R M S


    N  P =     W  R M S 75


    N  P =  100 75 ∴   N  P = 1 , 33 = 2   pares


    V  R M S


    P  R M S =     V  R M S 2    R  L


    P  R M S


    R  L


    V  R M S =    P  R M S ×   R  L =  100 × 2 = 14 , 14     V  R M S


    V  p i c o


    V  p i c o =   V  R M S ×  2 ≈ 20   V


    I  p i c o


    I  p i c o =     V  p i c o    R  L =  20 2 = 10   A


  V p i c o


    R  L


    I  p i c o =  20 2 = 10   A


    P  F O N T   E  M A X =     V  P P 2  8 ×   R  L =    66 2  8 × 2 ∴   P  F O N T   E  M A X = 272 , 25   W


    V  P P


    R  L


    P  F O N T   E  M A X =    66 2  8 × 2 = 272 , 25   W


    P  D =     V  C C ×   I  R M S  𝜋 −     P  O U T 2


    V  C C


    I  R M S


    I  R M S =     I  p i c o   2 = 7 , 07   A


    P  O U T


    P  D ≅   33 × 7 , 07  𝜋 −  100 2 ≅ 24 , 26   W


    P  D ( T R A N S I S T O R ) =   24 , 26 W 2 ≈ 12 , 13   W


    I  r a m o =     I  p i c o 2 =  10 2 = 5     A RMS


    I  E Q


    I  E Q =  5 2 = 2 , 5   A


    P  M A   X    R  E


    P  M A   X  R E =   R  E ×   I  E Q 2 = 0 , 33 ×   2 , 5 2 ∴   P  M A   X  R E = 2 , 06   W  


    T  J M A X


    T  M A   X  A M B


  Δ   𝛵  t o t a l =     𝛵  J M A X −   𝛵  A M B = 150 ° C − 40 ° C = 110 ° C


    R  𝜃 J C


    R  𝜃 C D


  Δ   𝛵  t o t a l =   P  D × (   R  𝜃 J C +   R  𝜃 C D +   R  𝜃 D )


    R  𝜃 D


    R  𝜃 D =   Δ   𝛵  t o t a l    P  D −   R  𝜃 J C −   R  𝜃 C D


    R  𝜃 D =   110 ° C  12 , 13 W − 1 , 5 ° C / W − 0 , 5   ° C / W


    R  𝜃 D = 7 , 06 ° C / W


    P  T O T A L = 4 × 12 , 13 W = 48 , 52   W


    R  𝜃 D =   110 ° C  48 , 52 − 1 , 5 ° C / W − 0 , 5 ° C / W


    R  𝜃 D = 0 , 27 ° C / W


    Z  I N


    Z  i n ≈ 𝛽 ×   ( R  e +   R  L )


    𝛽


    R  E


    R  L


    Z  i n ≈ 1000 × ( 0 , 33 + 2 ) ∴   Z  i n o u t ≈ 2330 Ω


    Z  o u t


    R  E


    Z  o u t ≈   R  e = 0 , 33 Ω


    R  z o b e l =  1  2 × 𝜋 160 k H z × 100 n F


    R  z o b e l = 9 , 94   Ω  


    X  c


    X  c =  1  2 × 𝜋 20 k H z × 100 n F = − 79 , 57 j


   |   I  z o b e l | =   14 , 14  − 79 , 57 j + 10 Ω = 0 , 176   A


    P  D   R  Z O B E L


    P  D   R  Z O B E L = 10 Ω ×   0 , 176 2 A ∴   P  D   R  Z O B E L = 0 , 3   W  


  V =  10    d b 20


  T H D  ( % ) =  (      V 2 2 +   V 2 2 +   V 2 2 +   V 2 2 +   V 2 2 +   V 2 2 +   V 2 2 +   V 2 2 +   V 2 2    V 1 ) × 100


  T H D  ( % ) =  (      0 , 368   2 +   0 , 295   2 +   0 , 0127   2 +   0 , 0149   2 +   0 , 011   2 +   0 , 028   2 +   0 , 0052   2 +   0 , 0178   2 +   0 , 00357   2  14 , 07 ) × 100


  T H D  ( % ) =  (   0 , 043  14 , 07 ) × 100 = 3 , 36 %


    V  C   E  S A T


    R  E


    I  b i a s =     V  R e  R e =   24 , 01  0 , 33 ≈ 73   mA

