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Abstract—Instrumentos musicais elétricos ou eletronicos em
sua maioria nao sao projetados para entregar altos niveis sonoros,
logo amplificadores de audio sdo parte desses instrumentos, o
presente artigo propoe uma topologia de amplificador de poténcia
classe A simplificado com a poténcia de 10TV

Index Terms—Amplificador de audio, Classe A, amplificador
de poténcia, pré-amplificador

I. INTRODUCAO

Amplificadores de dudio sdo equipamentos que usam fontes
de corrente continua para amplificar sinais senoidais de baixa
amplitude em sua esséncia. Os amplificadores para instrumen-
tos musicais se confundem com a criacdo de instrumentos
elétricos e compdem sua extensdo sonora e resposta em
frequéncia.

Para o projeto de amplificadores de dudio, em especifico
para instrumentos musicais, uma série de fatores deve ser
levada em conta, o tipo de instrumento, a faixa de frequéncia
em que este instrumento trabalha, impedéancia de saida e o
nivel de tensdo gerada pelo instrumento.

A impedancia dos auto-falantes de poténcia comerciais gira
em torno de 42 a 162, o que dd parAmetros de carga para a
saida do amplificador. O projeto foi desenvolvido no software
LTSpice, para realizar as simulacdes elétricas e plotar os
gréficos.

II. PROJETO DO AMPLIFICADOR

A literatura convencional apresenta variados tipos de topolo-
gias para amplificadores transistorizados. Amplificadores de
poténcia como Classe B ou Classe AB possuem como prin-
cipal vantagem a baixa dissipacdo de energia estitica e a
eficiéncia geral de conversdo de energia ¢ alta, em contra
partida a dissimilaridade intrinseca da resposta do par push-
pull dos transistores complementares possuem uma distor¢ao
de cruzamento em sua saida, devido as caracteristicas Ic/Vb
[1].

Para mitigar tais problemas de distor¢ao, simplificar o
projeto aliada a uma simples constru¢do, a implementacdo de
amplificador de poténcia classe A é desejada, isso evita os
problemas de assimetria em circuitos quase complementares,
fuga térmica em sobrecarga transitéria, distorcdo cruzada e
variagdes dependentes do sinal na demanda de corrente da
fonte de alimentacg@o.

A figura 1 representa o diagrama de blocos do amplificador
desenvolvido com base nos requisitos desejados por tais dis-
positivos.

O primeiro estdgio do circuito possui como atributo prin-
cipal uma entrada de alta impedancia para que o sinal nio
seja atenuado em nenhuma frequéncia que venha possuir um
menor nivel de tensao, este estagio funciona como um buffer
e controle de volume. No segundo estagio, o amplificador de
poténcia é responsavel por dar um alto ganho em decibéis no
sinal de entrada, com baixa distor¢do harmonica, a uma carga
de baixa impedéncia na saida, no caso o alto-falante, que é a
de saida do circuito.

Tendo esses valores como referéncia pode ser entdo pro-
jetado o amplificador uma vez que as especificacdes de
impedancia de entrada, resposta em frequéncia, poténcia e
impedancia de saida estejam determinadas.
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Fig. 1. Diagrama de Blocos Amplificador.
Fonte: Autor.

I1I. PRE-AMPLIFICADOR

O estdgio de entrada do amplificador € baseado em um
transistor JFET BF245C, as curvas caracteristicas do tran-
sistor foram obtidas através do analisador de semicondutores
B1500A. Através deste, foram feitos testes para plotar as
curvas caracteristicas de corrente de dreno (Ip) e tensdo de
dreno (Vp).

A corrente de dreno (Ip) em fungdo da tensdo de dreno
(Vp) € representada pela figura 2, onde as curvas para
diferentes tensdes de gate/source (Vgg) so ilustradas a partir
de Vg =0V até Vgg = -6 V, ordenadas de cima para baixo.
Est4 destacado na figura a curva para a tensdo Vgg = —3V/,



ponto de operag@o a qual foi tomado como base o projeto do
pré-amplificador.
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Fig. 2. Curva ID x VD.
Fonte: Autor

O transistor BF245C JFET por possuir alta impedancia
de entrada como caracteristica foi escolhido para o pré-
amplificador, os dados do transistor sdo Ipgs = 20.28mA,
Vp, = —=5.7V conforme os dados extraidos no analisador de
semicondutores em andlise paramétrica conforme a figura 3.

0.025 T T T T T T T
* Vd=10 Volts
0.02 -

0.015 1

0.01

Id (A)

0.005 1

-0.005 . . . . . . .

Fig. 3. Curva Ip X Vg
Fonte: Autor

A topologia escolhida para configurar o pré-amplificador
foi a auto-polarizacdo sem capacitor de desvio, conforme
a figura 4. A fonte de alimentagdo do circuito foi definida
em Vpp = 20V, para obter maximo Headroom de resposta,
juntamente com dados obtidos, os pardmetros € o ponto
de operagdo para o transistor como suas caracteristicas
de impedancia de entrada, de saida, ganho e resposta em
frequéncia sdo:

e 7, = Rg = 1MQ;
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Fig. 4. Pré-amplificador

: Autor
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O capacitor de saida do pré-amplificador e o capacitor de
acoplamento do estdgio subsequente devem possuir qualquer
valor na ordem de micro Farads para nao interferir na resposta
em frequéncia do amplificador de poténcia, pois por ser
realimentado fica susceptivel a tornar-se um oscilador.

A figura 5 apresenta a tensdo de entrada e saida do pré-
amplificador.
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Fig. 5. Tensdo de entrada e saida do pré-amplificador.

Fonte: Autor

Para o presente projeto, somente a resposta em baixa
frequéncia é de interesse, pois como se trata de um amplifi-
cador de dudio a frequéncia maxima é 20k H z. A resposta em
frequéncia para o estdgio do pré-amplificador estd representada
na figura 6, para um capacitor de desacoplamento de 1uF'.

IV. AMPLIFICADOR DE POTENCIA

A implementacdo cldssica de um amplificador classe A
baseia-se em um tnico transistor com uma carga de coletor
adequada a polarizacdo e a impedancia de saida, porém o
problema deste tipo de aplicacdo € que a eficiéncia média
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Fig. 6. Ganho pela Frequéncia.

gira em torno de 12% [1]. O uso de um transformador
para o acoplamento de cargas daria uma maior eficiéncia ao
circuito, mas elevaria o custo de projeto, além de aumentar a
complexidade de projeto.

Uma maneira de elaborar um amplificador de poténcia
classe A, onde se possa mitigar os problemas das topologias
anteriores € usar um transistor como carga de coletor e outro
como carga de emissor, a figura 7 [2] mostra o diagrama onde
foi desenvolvido o nicleo do amplificador de poténcia, onde
sao usados trés transistores NPN diretamente polarizados.

Isso permite que o sinal na base de Q2 e Q3 estejam em
fase oposta.
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Fig. 7. Arranjo para acionamento push-pull do estdgio classe A

Esse método atende aos requisitos de amplificadores de
baixa distorcdo, a tendéncia da ndo linearidade de Ic/Vb, pois

quando um transistor estd na regido de corte o outro estd
totalmente ligado. Existe um feedback interno entre Q1, Q2
e Q3, que se deve ao fato da impedancia da base de Q3 tem
na corrente de Q1. O transistor Q1 deve ter maxima excursao
na tensdo de saida, este transistor opera em condi¢cdes que
favorecem baixa distor¢cdo harmdnica, entre as quais destacam-
se baixa impedancia de saida e alta impedancia de entrada.

A implementag@o pratica do amplificador de poténcia esta
representada na figura 8, onde hd a presenca do transistor
bipolar PNP Q4 que esta realimentando o circuito.
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Fig. 8. Amplificador de Poténcia

Os efeitos desejados da realimentagdo em um amplificador
sdo, aumento da largura de banda e o ganho mais estdvel, em
contra partida o circuito pode oscilar se ndo for bem projetado.
O ganho em malha fechada é determinado em frequéncias su-
ficientemente altas para que a impedancia de C3 seja pequena

~ = (R6+R4)
em relagdo a R6, pela razdo ~——F=—.

Isso fornece um fator de feedback de cerca de 12dB e uma
impedancia de saida de cerca de 160m<2.

A tensdo de saida é mantida no mesmo potencial da base
Q4, mais o valor da tensdo VBE desse mesmo transistor, como
o transistor de saida Q3 fornecerd a corrente necessaria para
a tensdo de saida para este valor, o resistor R3, que junto com
R1 controla a corrente de coletor de Q2 e pode ser usado
para definir a corrente quiescente dos estagios de saida do
amplificador. O ponto onde o alto-falante é acoplado deve
possuir a metade da tensdo de alimentac¢do, variar o valor
do resistor R7 até chegar nesse valor pode ser necessirio.
O resistor R10 deve possuir qualquer valor entre 10k a
10k€2, e serve para dissipar a energia do capacitor C2 quando

desacoplado o auto-falante.

O diagrama de Bode do amplificador de poténcia, repre-
sentado na figura 9, foi plotado para frequéncias de 30Hz a
20kHz, onde mostra o ganho em decibéis relacionado com a
frequéncia, pode se observar que o ganho € basicamente linear
em toda a faixa audivel.
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Fig. 9. Diagrama de Bode amplificador de poténcia.

V. RESULTADOS

O circuito foi desenvolvido via software LTSpice, apds as
simulacdes elétricas das figuras 5, 6 € 9 os componentes foram
montados em protoboard, onde foi conectado o estagio do pré-
amplificador ao estdgio de poténcia e foram colhidos os dados
em laboratdrio.

A figura 10 foi obtida através do osciloscopio, o gerador de
sinais foi configurado, como pode se observar no gréfico, onde
mostra a tensdo de entrada (verde), para um sinal de 1kHz e
tensdo 500mVpp de entrada, o sinal de saida em amarelo,
estd mostrando um ganho médio do amplificador em 3.37[%],
0 que corrobora com os valores calculados.

A poténcia entregue ao auto-falante de 42, usado no ampli-
ficador estd representada na figura 11 em uma simulacdo de
10ms.

VI. CONCLUSAO

A tabela I apresenta os transistores usados para a
implementa¢do do amplificador onde estdo relacionados os
seus parametros de interesse no desenvolvimento do projeto
como, corrente e poténcia dissipada [3], [4].

O amplificador foi projetado para uma fonte de alimentacio
de 20V, porém pode ser usadas tensdes de alimentacdo
maiores, para se obter maior poténcia de saida se os tran-
sistores que compdem o amplificador permitirem maiores
tensoes.

Um ponto critico na construgdo do amplificador sdo os
dissipadores de calor dos transistores de poténcia, o calor
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Fig. 10. Tensdo de entrada e saida do amplificador

Fig. 11. Poténcia dissipada pelo auto-falante de 4€2.
Fonte: Autor

TABLE I
RELACAO DOS TRANSISTORES USADOS NO PROJETO.

Transistor | Tipo | Ipss/Ic | Poténcia
BF245C JFET 20,28mA 350mW
2n2905A PNP -600mA 600mW

BC337-40 | NPN 800mA 625mW
TIP41C NPN 6A 65W

Fonte: Autor

gerado pelo amplificador pode danificar componentes como
capacitores e transistores, cada transistor de poténcia dissipa
aproximadamente 10W em condi¢des normais, entdo para a
protecdo térmica do circuito é requerido ventilacdo e dissi-
padores de calor de 2°C/W.
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