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RESUMO

Um dos fatores importantes em um sistema de energia elétrica automotiva € o consu-
mo energético de seus componentes elétricos, tais como os alarmes, travamento elétri-
co das portas e os auto-radios. Este trabalho aborda o consumo energético dos auto-
radios levando em consideracao os amplificadores de audio utilizados nos mesmos.
Sabe-se que nos dias atuais os amplificadores mais utilizados neste setor sdo os que
possuem o arranjo de classe AB, derivado de arranjos classe A e B e que atualmente
muito se fala nos novos amplificadores classe D, cuja caracteristica marcante € o seu
baixo consumo de energia e seu alto valor de rendimento.

Portanto, sendo a classe AB a mais utilizada nos setores automotivos e a classe D de-
finida teoricamente como a mais eficiente, o trabalho apresenta uma bancada de testes
onde se possa analisar o desempenho destas diferentes arquiteturas perante a um
mesmo procedimento experimental, levando em consideracdo suas principais figuras
de méritos. Em um ambiente de testes controlado, seguindo a norma IEC-60268-3,
definicbes e técnicas de procedimento para medicdo em audio apresentadas na N-
BR60268-3:2010, o trabalho buscou comparar as diferentes classes citadas, evidenci-
ando suas principais caracteristicas e investigando o real consumo energético e efici-
éncia das mesmas.

Tal desenvolvimento contribui positivamente na area de pesquisas e projetos de com-
ponentes eletrdnicos automotivos, pois trata de um assunto importante que é a conser-
vacao de energia da bateria de um veiculo com referéncia ao consumo energético dos
auto-radios.

Palavras-chave: Amplificadores de Audio, Consumo energético de Amplificadores,
Classe AB, Classe D.



ABSTRACT

One of the important factors in a power system is the automotive energy consumption of
its electrical components, such as alarms, locking electric doors and car radios. This
study addresses the energy consumption of car radios considering the audio amplifiers
used in them.

It is known that nowadays most amplifiers used in this industry are the ones with the
arrangement of class AB, derivative arrangements class A and B and that currently,
much have been talked about the recent class D amplifiers, whose outstanding feature
IS its low consumption energy.

So, being the class AB the most widely used in the automotive and class D-fined as the
theoretically more efficient and higher throughput, the proposed work aims to create a
test bench where it is possible to analyze the performance of these different architec-
tures before the same experimental procedure, taking into consideration its main merit
figures. In a controlled test environment, according to IEC 60268-3, and definitions and
procedural techniques for measuring audio presented in NBR60268-3: 2010, the work
aims to compare the different classes cited before, showing its main characteristics and
investigating their real consumption and energy efficiency.

This development contributes positively in the area of research and projects with auto-
motive electronic components, because this is an important issue which is the conser-
vation of battery power from a vehicle when it says energy consumption of auto-radios.

Keywords: Audio Amplifiers, Power consumption of amplifiers, Class AB, Class D.
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1. INTRODUCAO

1.1 Contextualizacdo e Motivagéao

A motivacao desse estudo € o interesse e a busca pelo uso conscientizado de
energia, focado na reducdo de consumo energético, ou seja, 0 uso racional de energia

em um veiculo.

Com o aparecimento de novas tecnologias, assim como a discusséo de proje-
tos inovadores no setor automotivo como o carro elétrico, se torna obrigatdrio neste
setor, novos estudos que busquem reducdo de consumos de eletroeletrbnicos embar-

cados no veiculo, através de novas abordagens e uso de novas arquiteturas.

Um dos fatores importantes em um sistema de energia elétrica automotiva é o
consumo energético de seus componentes elétricos, tais como, alarmes, travamento

elétrico das portas,os auto-radios, dentre outros.

Quando fala-se em audio automotivo, séo raras as pesquisas e literatura cienti-
fica que buscam melhorar a eficiéncia energética desse sistema. Nao obstante a este
fato, atualmente, ocorrem por parte de montadoras de veiculos, lancamentos de siste-
mas de som cada vez mais complexos, possuindo um numero elevado de alto-falantes

e um consumo de poténcia superior aos demais.

Apesar de alguns métodos de diminuicdo de consumo de amplificadores de
audio ja serem conhecidos, como o uso de amplificador classe D, que possui menor
consumo devido a sua arquitetura. Este conceito ndo vem sendo utilizado em aplica-
¢Oes de audio automotivo. Assim, existe uma percepgéo de que € possivel obter a re-
ducdo do consumo e de perdas existentes hoje nos amplificadores de poténcia desses

radios.
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Existem diversas implementacfes, ou arquiteturas, de amplificadores de potén-
cia em aplicacbes automotivas. Destas, neste estudo séo tratados os amplificadores
classe AB e classe D. As duas principais figuras de mérito utilizadas para classificar

esses diferentes circuitos eletrénicos sao:

1. Qualidade do audio

2. Consumo energético

Muitas das diferencas entre as classes sao perceptiveis ao usuario. Por exem-
plo, a distorcdo harménica a partir de certos niveis degrada o programa de audio exe-
cutado, alterando a percepcédo de timbre do ouvinte com relacéo a esse programa. Ou-
tro exemplo é o calor gerado especialmente pelos amplificadores classe AB em ponte,

gue sobreaquece o autorradio e outros componentes vizinhos, (BALLOU, 1996).

Assim, ao especificar e projetar novos sistemas de sonorizacdo automotivos é
importante conhecer as diferentes classes de amplificadores de poténcia existentes e
entender as caracteristicas de desempenho energético e eficiéncia de cada uma delas.

1.2 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é construir um ambiente de testes para analisar
0 consumo energético e eficiéncia de amplificadores de &udio presentes em auto-
radios, comparando diferentes parametros nas principais classes de amplificadores de
audio destacando-se as classes AB e Classe D. Nos testes sera levado em considera-

¢édo as figuras de méritos tratadas em sinais de audio

1.2.1 Objetivos especificos
Os obijetivos especificos séo:

1. Estudar as principais classes de amplificacdo existentes (A, B, AB e D)

analisando suas caracteristicas principais como a qualidade de audio e eficiéncia.
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2. Obter modelo eletromecanico do transdutor eletroacustico (alto-falante),
para fim de estudo de seu comportamento e possibilidade de implementacdo em proje-

tos futuros.

3. Realizar Simulag&o das tipologias dos estagio de saida referente as dife-
rentes classes de amplificadores de audio evidenciando seus diferentes comportamen-

tos.

4. Planejar e desenvolver um procedimento para execucao de testes de efi-
ciéncia em amostras selecionadas, utilizando produtos OEM e aftermarket.

5. Executar ensaios e testes nas amostras.

6. Analisar os resultados obtidos evidenciando a eficiéncia de cada arquite-

tura testada.

1.3 Organizacéao do trabalho
O trabalho esté& dividido em seis capitulos.

No presente capitulo, sdo apresentados o0s objetivos do trabalho proposto, bem
como a motivagao para desenvolvé-lo. Sdo apresentados ainda o escopo e organiza-

céo da estrutura do trabalho.

No capitulo 2 é apresentado uma revisao da fundamentacéo tedrica dos assun-
tos relevantes para o estudo, como as classes de amplificadores a serem estudadas,
alto-falante e as figuras de mérito que irdo compor os testes realizados em amostras de

auto-radios.

No capitulo 3 é tratado o levantamento do modelo de um alto-falante e o de-

senvolvimento das simulagfes das diferentes classes estudadas.

No Capitulo 4 é feito todo o planejamento do experimento que sera realizado

através de uma bancada construida para este propdésito.
O Capitulo 5 apresenta os resultados obtidos com o experimento.

O Capitulo 6 trata das consideracdes finais e perspectivas de trabalho futuro

apos as analises dos resultados obtidos.
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1.4 Infraestrutura

A execucdao do estudo sobre os amplificadores demandara recursos laboratori-
ais especificos e amostras de componentes. O laboratorio de eletroacustica do Cam-
pus V do CEFET-MG em Divinopolis conta com alguns itens que serdo utilizados du-

rante tal projeto, sendo eles:
a) computador pessoal tipo desktop;
b) ponta de prova de corrente elétrica (BW 50 MHz, resolugdo 5mA);
c) fonte de alimentacéo CC (30 V, 6 A);
d) multimetro digital portétil (3 %2 digitos);
e) multimetro USB4065 DMM

f) placa de aquisicdo de sinais NI PCI-6221 (16 bits, 1x16 ADC 250 kS/s e 2
DACs 833 kS/s);

Esses recursos viabilizam a execucdo das atividades de medicdo em bancada
e em veiculo. Em conjunto com eles, diferentes amostras de radios serdo testadas para

compor o experimento.

Para o experimento, serdo testados, modelos de auto-radios de diferentes ca-
tegorias para que sejam identificadas as tendéncias de projeto e o estado da arte. Se-

rdo testados tanto produtos OEM* assim como produtos aftermarket?

! Original Equipment Manufacturer, ou OEM, é uma modalidade diferenciada de distribuicdo de produtos originais,
na qual eles ndo sdo comercializados aos consumidores finais. Ou seja, sdo vendidos a outras empresas (cha-

adas de VAR, ou Valye-Added Reseller) gue montam os produtos finais, € os vendem ao consymidor final,
2 Af{gr-market\é um mercado onde 0s <§|en%eg gompram um ase erminado produ?o ou servngo?tcc))ra Ha abrica, vu|gar-

mente conhecido como mercado paralelo. Por exemplo, os compradores de automoéveis constituirdo um after-
market natural para pegas e servigos. O conceito vale para produtos e servicos,comercializados apés a fabrica-
¢ao, ou seja, ndo possui proveniéncia direta da fabricagdo mas tém a mesma funcao ou utilidade.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sera estudada as diferentes classes de Amplificadores de audio,
suas principais caracteristicas e as figuras de méritos diretamente ligadas ao sistema

de amplificacéo.

Por se tratar de uma investigacao de eficiéncia energética, sera abordado nes-
te capitulo, um estudo prévio sobre o SEP-A, Sistema Elétrico de Poténcia Automotiva,
que fornece a alimentacdo para todo o sistema de audio e demais equipamentos do

veiculo.

2.1 Sistema Elétrico de Poténcia Automotiva

O sistema elétrico de poténcia automotiva, ou SEP-A, é responsavel por toda
alimentacao de equipamentos de um veiculo. A Figura 2.1 apresenta um modelo simpli-
ficado do SEP-A.

—1
| S
i - J
Interrupt <L> %
Fusiveis nterruptores

e relés
Motor de v V v

Arranque Motores Eletronicos Luzes Aquecedores

Alternador Bateria

Figura 2.1: Modelo simples de um Sistema de Poténcia Automotivo. Figura a-
daptada de "Automotive Electrical Systems circa 2005", IEEE Spectrum, 22-27 , Aug.
1996.
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O sistema é composto por dois componentes ativos, a bateria e o alternador.
Quando o motor do veiculo se encontra em funcionamento, a bateria torna-se um com-
ponente passivo e consome energia do alternador, com intuito de recarregar-se. Caso
contrario, com o motor do veiculo desligado, a bateria é responséavel por toda alimenta-

cao do sistema.

Segundo o blog Sistemas Automotivos (2009), um dado muito importante para
0 sistema de audio automotivo alimentado pela SEP-A, é o fato de que o radio deve
trabalhar com diferentes tensdes ja que, a tensdo nominal da bateria € de 12 Volts e do
alternador pode variar entre 13,5 a 14,8 Volts e como dito anteriormente dependendo

da situacéo o radio sera alimentado por uma ou pela outra.

Em sequéncia aos componentes que fornecem alimentac&o para o sistema, na
Figura 2.1 tém-se um bloco de protecéo elétrica, caracterizado pela caixa de fusiveis, e

em seguida os acionamentos representados pelos interruptores e relés.

Representado no lado direito do diagrama, estdo as demais cargas tipicas de
um SEP-A, como motores, aquecedores, componentes eletronicos, luzes, dentre ou-
tros, onde cada componente é protegido pelos interruptores e relés também apresen-

tados.

O auto radio € um desses componentes alimentados pela SPE-A, e seu con-
sumo energético pode ser dividido em duas partes: a primeira, caracterizada pelo con-
sumo quiescente dos amplificadores, circuitos, leitores de midias e a prépria iluminacao
de painel e displays do radio. A segunda parte € caracterizada pela poténcia entregue
aos alto-falantes, o principal foco de estudo deste trabalho, que varia de acordo com a
intensidade sonora desejada pelo usuario do sistema de sonorizagcado do veiculo. Em
casos extremos de intensidade, a parcela de consumo destinada a poténcia, pode ser

até dez vezes maior que o consumo quiescente do radio.
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2.3 Auto-radios

Antes de tratar do assunto de classes de amplificadores de audio € necessario
entender os principios de funcionamento dos radios em sua evolu¢do cronoldgica e
caracterizar a necessidade do uso de amplificadores de audio na reproducdo do som

em um veiculo.

Segundo o site Jalopnik (2013), apds a invencédo do radio pelo russo Aleksandr
Popov (1859-1905)3, este aparelho passou a fazer parte da vida de todas as pessoas,
se difundindo por todo o mundo. Com o advento dos processos de modulacéo, a e-
xemplo da modulacdo AM e FM, as distancias e alcances de transmissédo foram cres-
cendo e hoje pode-se enviar e receber transmissfes de radio até fora do nosso plane-

fa.

O primeiro radio projetado especificadamente para o uso em automoveis
foi fabricado em 1930 pela empresa Motorola, apresentado pela Figura 2.2. Tratava-se
de um simples radio AM valvulado, com um pequeno dial para ser preso a coluna de
direcdo e um alto-falante com caixa de madeira. O auto-radio era considerado um a-
cessorio a parte, e sé veio fazer parte de itens de série, no ano de 1948, sendo vendi-

dos somente em carros de primeira linha. (JALOPNIK, 2012)

Figura 2.2: Auto-radio Motorola 5T71, langado em 1930,

Fonte: http://www.jalopnik.com.br/jalopnik-explica-a-historia-do-som-automotivo/.

% Foi o inventor da antena e, através dela, transmitiu ondas electromagnéticas & distancia. Em 1890 continuou com as experién-
cias iniciadas pelos pioneiros da radio, como Hertz e em 1894 construiu o primeiro receptor de radio e apresentou-o a Socie-
dade Russa de Fisica e Quimica em 7 de Maio de 1895. Em Marco de 1896 efetuou uma transmissdo de radio entre 2 edifi-
cios e em 1898 transmitiu sinais entre terra e um barco que se encontrava a 5 quildmetros da costa.
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Com a substituicdo do uso de valvulas por transistores em radios comuns em
1953, a partir de 1960 comecaram a aparecer 0s primeiros toca fitas automotivos tran-
sistorizados, que utilizavam midias externas. Neste caso, um cartucho de fita magnéti-
ca com oito pistas enrolada em uma Unica bobina, o que permitia a reproducao conti-
nua da fita, seguida pela comercializacéo de radios que reproduziam audio a partir das
fitas cassetes, onde qualquer pessoa poderia gravar sua fita a seu critério e selecao de
musicas. (JALOPNIK, 2012)

Foi no final da década de 60 que o efeito estereofbnico, divisdo do audio em
dois canais, ja utilizado em radios normais chegou aos automéveis, em 1969, quando
foi langcado o Becker Europa, o primeiro radio com dois canais amplificados para auto-
moveis. J& o CD foi desenvolvido em conjunto pela Philips e Sony e teve sua introdu-
cdo comercial no ano de 1982 e jA em 1984 a Pioneer comercializava 0 seu primeiro
CD player para automével. (JALOPNIK, 2012)

A partir deste altimo conceito, os auto-radios apesar de terem sofrido modifica-
¢bes em suas interfaces, fontes de sinais, como o CD, midias, cartdes de memoria,
funcbes, equalizaces, dentre outros. Poréem, de maneira geral, o sinal de audio que
chega aos alto-falantes, segue um fluxo padrdo de funcionamento, onde partindo de

um sinal base de audio, este é amplificado para ser entregue aos alto-falantes.

A Figura 2.3 apresenta um exemplo de placa mae que compde um tipico auto-

radio atual, normalmente utilizado na maioria dos veiculos.

Microprocessador
e memorias

Conector
principal

Filtros de linha
e reguladores

Amplificador /

de poténcia ~ k ‘

Figura 2.3: Exemplo de placa mée de um auto-radio.
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Destacados na Figura 2.3, estdo os principais componentes de um radio: 0s
microprocessadores, juntamente com seus chips de memoaria; o amplificador de potén-

cia; a entrada para o conector principal; e os filtros e reguladores de tenséo.

Os microprocessadores sao responsaveis por tratar o sinal a ser amplificado,

oriundos das diferentes fontes.

Com o intuito de evitar possiveis ruidos e interferéncias referentes a outros e-
quipamentos elétricos de um carro, como por exemplo, a ventoinha do sistema de refri-
geracdo do motor, limpador de para-brisas, e outros, a placa de um auto-radio possui
apos sua conexdao principal, filtros, que atuam sobre a entrada da tensdo de alimenta-

cao, evitando a contaminacao no sinal de radio a ser amplificado.

O chip contendo o amplificador é responsavel pelo ganho de poténcia do sinal,
e embora néo seja mostrado nesta figura, os amplificadores do tipo Classe AB, possui
fixado no chip de amplificador, um radiador de calor por todo o comprimento deste na
placa, ja que estes modelos sdo famosos por dissiparem muito calor, o que se faz ne-

cessario este acoplamento.

O conector principal, conhecido como conector I1SO, identificado na Figura 2.4,
de acordo com o site PIONEER (2013) tem a fun¢éo basica de fornecer alimentacéo a
todo o sistema do radio, e também de enviar os sinais de audio amplificados para alto-
falantes do veiculo, assim como conexdo com a antena externa do veiculo para funcio-

namento da recepc¢éao de sinais de radio frequéncia AM e FM.

Figura 2.4: Exemplo de Conector ISO utilizado em radios automotivos,

Fonte: www.codi-tek.com.
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2.4  Historico sobre os amplificadores de audio

Um amplificador de audio é um dispositivo utilizado para amplificar sinais de
audio de baixa amplitude. Partindo de pequenos sinais, o amplificador de 4udio deve
ser capaz de gerar sinais de maior intensidade proporcionais a sua entrada. Portanto
deve ser capaz de fornecer energia suficiente a cargas que exigem valores altos de

corrente, como por exemplo, os alto-falantes.

De acordo com o que Francisco José Amorim Pires descreve em sua disserta-
cdo "Amplificadores de audio classe D" em 2010, o primeiro amplificador de 4udio, ou
melhor, a primeira implementacdo de dispositivo que se comportasse de maneira a
amplificar um sinal foi descoberto em 1906 por Lee De Forest*. Utilizando um dispositi-
vo baseado na Valvula de Fleming®, constituido por 3 terminais, "anodo, catodo e gre-
lha", Lee De Forest percebeu que variando a tensdo aplicada a grelha era possivel

controlar a corrente que passava do catodo para o anodo.

Desta forma, ao se aplicar um sinal de pequena amplitude em um terminal, po-
deria se controlar a passagem de uma grande quantidade de energia nos terminais
restantes. Forest deu o nome a este dispositivo de Audion, que posteriormente, seria
chamada de triodo. A seguir na Figura 2.5 é apresentado o esquema elétrico de funcio-
namento do Audion. Com os avancos pos-segunda guerra mundial, os dispositivos am-
plificadores que utilizavam tubos de vacuo, "valvulas" se tornaram comum no mercado
mundial. (PIRES, 2010).

* Lee De Forest foi um fisico que pesquisou componentes e aparelhos dedicados para a gravago e reproducéo de sons, assim
como instrumentos de aplicagdo nos campos da eletromedicina e da telefonia. Em 1907 De Forest patenteou a valvula triodo.

% Valvula de Fleming consiste em um dispositivo onde, em um bulbo de vidro com véacuo parcial, um filamento de uma lampada
elétrica é envolvido a uma pequena distancia por uma placa cilindrica. Quando percorrido por uma corrente elétrica, o fila-
mento emite elétrons que se dirigem ao disco. A este conjunto denomina-se valvula, uma vez que se pode controlar o fluxo
da corrente semelhante a um registro num circuito hidraulico.
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——

Anodo l

_____ Grelha 4

o4
L|l||||||||}——

Figura 2.5: Esquema elétrico do dudion. Figura adaptada Dissertacdo "Amplifi-

Controle de
Tensdo

cador Classe D" de Francisco José Amorim Pires, 2010.

Fonte: http://wwwe.allaboutcircuits.com/vol_3/chpt_13/2.html.

Em 1947 foi criado um novo dispositivo eletrénico que tomaria lugar das valvu-
las nos amplificadores, os transistores. Desenvolvidos por investigadores da Compa-
nhia Bell Telephone® os transistores compostos de semicondutores foram considerados
a evolucdo das valvulas, e possuiam como vantagens seu tamanho reduzido, maior
robustez e eficiéncia. (PIRES, 2010).

Hoje em dia a maioria dos amplificadores utilizam transistores de estado sélido,
a exemplo os Transistores de Juncédo Bipolar (TBJ- bipolar junction transistor), e os
Transistores de Efeito de Campo (MOSFET- Metal Oxide Semiconductor Field Effect
Transistor). (SEDRA E SMITH, 2007)

® O transistor foi inventado nos Laboratorios da Bell Telephone em dezembro de 1947 (e n&o em 1948 como é frequentemente
dito) por Bardeen e Brattain. Descoberto acidentalmente durante os estudos de superficies em torno de um diodo de ponto de
contato por assim dizer, visto que eles estavam procurando um dispositivo de estado sélido equivalente a valvula eletronica.
Os Laboratérios Bell mantiveram essa descoberta em segredo até junho de 1948 ( dai a confusdo com as datas de descobri-
mento)
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Figura 2.6: Encapsulamento de Amplificador Automotivo TDA 7385.
Fonte: www.datasheetcatalog.net/pt/datasheets_pdf/T/D/A/7/TDA7385.shtml.

A Figura 2.6 apresenta um exemplo de encapsulamento de um amplificador uti-
lizado em radios automotivos. Neste caso, o TDA7385, é o amplificador utilizado em
uma das amostras que fara parte dos experimentos propostos neste trabalho.

Um amplificador funciona basicamente aumentando a poténcia de sinais de au-
dio oriundos de diversas fontes. Os sinais de audio, ou a propria masica, provém de
fontes de informacdo que podem ser provenientes de alguma midia de armazenamen-
to, ou a mais comum, a demodulacdo dos sinais de radio oriundos da recepcao da an-
tena do radio. (PIRES, 2010).

Todos estes itens citados anteriormente, através de leitores, ou processamento
de dados, acabam gerando um sinal de audio de baixa amplitude, que dara inicio ao
fluxo percorrido pelo sinal de audio no sistema de audio automotivo, descrito pela Figu-
ra2.7.

FONIESDE EROCESSAMENTO AMPLIFICACAO TRANSMISSAO
SINAL DE DOS SINAIS ~ ALTO FALANTES
! : EM POTENCIA DOS SINAIS
AUDIO (EQUALIZAGEO) EAEEk TS

Figura 2.7: Fluxo do Sinal de audio em um radio.
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Mesmo existindo diferentes maneiras de se obter um sinal de audio, esse sinal
quando reproduzido, possui uma amplitude muito baixa de tensdo, normalmente na
casa dos milivolts. Desta maneira torna-se inviavel reproduzir tal sinal em alto-falantes
medianos, como no caso dos automéveis, que geralmente, ndo como regra, sdo alto-
falantes de seis polegadas de diametro que trabalham com poténcias até 35 Watts
RMS. Devido a essa baixa amplitude de sinal, falta poténcia para que haja excursdo
dos cones dos alto-falantes, portanto se vé necessério a amplificacdo do sinal de audio
para que este possa ser escutado pelo ouvinte. Logo, um sinal oriundo de uma fonte
externa, leitor ou dados de memaria € processado e enviado a etapa de amplificacéo,

para que possa ser transmitido aos alto-falantes espalhados no interior do veiculo.

2.5 Estagios ou andares de amplificacdo

Como dito anteriormente, os sinais resultantes da captacdo de ondas sonoras
de microfones, leitores, ou qualquer tipo de transdutor elétrico, apresenta valores muito
baixos de tensdo. Glen Ballou, em seu livro "Handbook for Sound Engineers", , afirma
existir dois niveis de tensao a ser tratados em pequenos sinais de audio. O primeiro é o
nivel de instrumento, como dito anteriormente, na casa de dezenas de milivolts, geral-
mente obtidos na saidas dos microfones, e transdutores elétricos. O segundo, € o nivel
de linha, com uma tensédo de valor normalizado de 0,775 Volts eficazes correspondente
a uma poténcia de 1 mW aplicada em uma carga resistiva de 600Q). Desta maneira,

tém-se inicialmente diferentes etapas de amplificacéo.

O amplificador responséavel por elevar o sinal de um nivel de instrumento
para o nivel de linha e efetuar seu condicionamento, € denominado pré-amplificador,
constituindo assim um primeiro estagio de amplificacdo. O segundo é responsavel por
elevar a tensao e nivel de linha, a uma poténcia suficiente exigida para que possa ser

ligado em alto-falantes e dispositivos do género. (PIRES, 2010).

A maioria dos amplificadores utilizados para audio, utilizam uma arquitetu-
ra formada por trés estagios de amplificacdo, conforme esquema de divisdo da Figura
2.8. (SELF,1996)
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g

Segundo Estégié Terceiro Estagio
Ganho de Saida
Tensdo Ganho de Corrente

Primeiro Estagio
Entrada emTensao
Saida em Corrente

Figura 2.8: Amplificador utilizando 3 estagios. Figura adaptada e traduzida de:
Self, Douglas, "Audio Power Amplifier Design Handbook", 3° Edig&o, pag 31.

O primeiro estagio se baseia em um amplificador de transcondutancia, ou seja,
possui uma entrada em tensao e saida em corrente, e € constituido geralmente por um
arranjo de par diferencial. Uma das principais vantagens da utilizagéo do par diferencial
€ a de se verificar uma grande rejeicdo do modo comum, ou seja, apenas é amplificado
os sinais diferenciais que Ihe séo aplicados. O segundo estagio se baseia no andar da
transimpedancia, possuindo uma entrada em corrente e saida em tensao. Geralmente
€ constituido por um arranjo de emissor comum. Ja o terceiro corresponde a um esta-
gio de ganho unitario em tenséo, apresentando ganho apenas em corrente. Geralmente
é constituido de um arranjo do tipo push-pull’, baseado em dois seguidores de emissor
complementares. (PIRES, 2010).

Existem outros tipos de arquitetura utilizados como, por exemplo, a de dois es-
tagios, Figura 2.9. Nesta arquitetura ocorre a fusdo entre o estagio intermediario e o
estagio de saida. (SELF, 1996)

" Circuito Push-pull é o nome dado ao arranjo de amplificagdo utiliza um par de transistores complementares, exemplo, um npn e
um pnp com intuito de cada transistor seja responsavel por amplificar um semi-ciclo do sinal de entrada.
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Prmeiro Estagio
Entrada

V-

Segundo Estagio
Saida

Figura 2.9: Amplificador utilizando 2 estagios. Figura adaptada e traduzida de:
Self,Douglas. "Audio Power Amplifier Design Handbook", 3° Edic&o, pag.33.

Quanto a tipologia de amplificadores, € o ultimo andar que define o tipo de
classe de funcionamento do amplificador. E esperado que este estagio possua as se-

guintes caracteristicas:

. baixa impedancia de saida, para que a tensdo aplicada a impedancia da
carga seja maximizada;

. alta impedéancia de entrada;

. ser capaz de fornecer a corrente necessaria para alimentar a carga com a
poténcia pretendida;

. nao introduzir ruido no sinal amplificado.
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251 Estagios de saida de amplificadores de audio

Como o proprio nome o caracteriza, o estagio de saida de um amplificador de
poténcia € o ultimo andar de amplificagdo que o sinal de 4udio ir4 percorrer. Sua fun-
¢cdo mais importante é fazer o acoplamento com uma resisténcia de saida baixa, de
modo que o conjunto de estagios do amplificador possa fornecer em sua saida um sinal
para a carga sem queda de ganho. Se tratando do Ultimo estagio, nessa etapa 0s si-
nais ja possuem amplitudes relativamente altas, o que evidencia o ndo uso das aproxi-

macodes e modelos para pequenos sinais.

A qualidade de projeto deste estagio, baseando-se na importancia da li-
nearidade de resposta, se da em funcéo da distorcdo harmdnica total (SEDRA e SMI-
TH, 2007).

A distorcdo harmonica total, THD (Total Harmonic Distortion) é o valor eficaz
dos componentes harménicos do sinal de saida, excluido do fundamental, expresso

como uma porcentagem eficaz do valor deste. (SEDRA e SMITH, 2007).

Um amplificador de poténcia com alta fidelidade, apresenta uma DHT da ordem
da fracdo de 1%, ou seja deve possuir no maximo este valor. A maior exigéncia no pro-
jeto de um estagio de saida € que ele forneca uma quantidade de poténcia exigida pe-
la carga de modo eficiente, ou seja, a poténcia dissipada nos transistores deste estagio
deve ser a menor possivel. Existem duas razfes para que se busque essa exigéncia. A
primeira ocorre pelo fato que ao dissipar muita poténcia, o transistor aumenta sua tem-
peratura da juncédo, e pode ser destruido caso ultrapasse sua temperatura maxima de
funcionamento (faixa de 150 a 200 °C em dispositivos de silicio). A segunda, fruto de
estudo de tal trabalho, € o prolongamento da vida das baterias que alimentam tal cir-
cuito, permitindo o uso de baterias menores e fontes de alimentagdo de baixo custo
evitando blocos de dissipacéo de calor. (SEDRA e SMITH, 2007)

Um amplificador de poténcia €, portanto, um amplificador com estagio de
saida de alta poténcia, e sua classificacdo é dada de acordo com a configuragéo utili-
zada em seu ultimo estagio, podendo ser classificado de diferentes maneiras, a exem-

plo das classes A, B, AB, C, D, dentre varias outras.
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Como neste trabalho aborda e investiga o desempenho das classes AB e D, &
previamente estudado as classe que antecedem estas a fim de entender melhor seu

funcionamento, assim como suas vantagens e desvantagens.

2.6 Classes de estagio de saida

Segundo Bortoni (2007), um amplificador de poténcia € classificado de acordo
com o modo como os transistores do seu estagio de saida operam, na tentativa de ob-
ter maior linearidade, menor distor¢do e maior rendimento. Esta classificagao, eviden-

cia a evolugéo do estado da arte dos amplificadores.

Se tratando de amplificadores que utilizam transistores, a primeira classe a
surgir foi a classe A, em seguida a classe B, dentre outros arranjos, inclusive uma clas-
se denominada classe D, que utiliza chaveamento para realizar amplificacdo de sinais.
A seguir sera abordado o arranjo estrutural , funcionamento e rendimento tedrico de

algumas das principais classes de amplificadores.

2.6.1 Classes A

Dentre as classes tratadas é a mais antiga, surgiu em meados de 1917. Esta
classe apresenta a melhor caracteristica de linearidade entre todas, apresentando bai-
xa distorcdo, mas também possui 0 menor rendimento que, idealmente, ndo passa de

50%, quando se utiliza a configuragao push-pull. (BORTONI, 2007)

O baixo rendimento ocorre devido ao fato de que os transistores de saida estédo
sempre em conducéo, pois existe uma corrente de polarizacdo constante, com valor no
minimo igual a metade da méxima corrente de carga. Esta polarizacdo esta presente
mesmo quando o sinal de entrada é nulo, ou seja, mesmo quando nao solicitado po-
téncia na saida do amplificador, este consome um valor bastante significativo de ener-
gia do sistema. (BORTONI, 2007)

Devido essa baixa eficiéncia energética, o uso de amplificadores classe A € in-
viavel na parte de poténcia de equipamentos alimentados por baterias. Geralmente &
utilizado em etapas intermediarias, onde a poténcia dissipada é pequena, por exemplo,

em pré-amplificadores.
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Figura 2.10: Circuito Classe A, configuracao seguidor de emissor.

Fonte: PIRES (2010).

A Figura 2.10 apresenta um modelo do circuito que utiliza a configuracéo se-
guidora de emissor, muito utilizada em amplificadores classe A. O circuito, assim como
0s circuitos das outras classes que serdo apresentados, possui uma fonte de alimenta-
cao do sistema, representado pela fonte Vcc € uma fonte de sinal de entrada V;, que
neste caso representa a saida do estagio antecessor, ja que estamos falando de esta-
gio de saida de amplificadores. A carga (alto-falante) € representada no circuito pela
carga Ry, e a fonte de corrente Iy, Se faz necessaria para manter o transistor polariza-

do durante a operacao para que possa ser realizada a amplificacdo do sinal de entrada.

2.6.2 Classes B

Na classe B, conforme Bortoni (2007), o periodo em que 0s transistores estao
conduzindo € menor que na classe A. Os transistores conduzem somente quando ha
presenca de sinal na entrada. Porém, por esse motivo € necessario o uso de um par de
transistores, ja que cada um fica destinado a conduzir somente em um dos semi-ciclos

do sinal de entrada.
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Devido a essa configuracédo, a classe B apresenta um 6timo rendimento, po-
dendo chegar na ordem de 78.5. Porém, esse aumento de rendimento tem o seu preco.
Durante a transicdo da operag¢do de um transistor para outro ha uma interrupgéo do
sinal de saida, pois o nivel do sinal de entrada ndo é suficientemente grande para por
os transistores em conducdo. Ocorre nesse intervalo, uma distorcdo de cruzamento,
chamada de distor¢cao de crossover, que prejudica a linearidade do sinal de saida em
funcao do sinal de entrada. (BORTONI, 2007)

Resumindo, esta classe apresenta um 6étimo rendimento, porém, a0 mesmo

tempo, uma distorcdo de crossover em sua saida.

A Figura 2.11 apresenta o circuito comum utilizado na classe B em configura-
cado pushpull utilizando um par de transistores complementares, que se revezam na

conducéo durante os semiciclos referentes ao sinal de entrada.

vee

—{ a1

Vi —I:QZ §RL

L -VCC —

Figura 2.11: Amplificador Classe B, configuragao push-pull.
Fonte: Francisco José Amorim Pires (2010).

O circuito da Figura 2.11 contém uma fonte de alimentagdo Vcc, uma fonte de
sinal de entrada V;, a carga R, e 0 par de transistores complementares que realizam a

amplificacédo do sinal d entrada, Q; e Q.

Segundo Bortoni (2007), a distor¢cédo causada pela comutacéo de conducéo en-
tre os dois transistores ndo é desejada, pois danifica o sinal de saida do amplificador,
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modificando o comportamento do mesmo. Esta distorcdo de crossover resultante na

saida deste circuito € representada em acordo com o grafico da Figura 2.12.

A

Figura 2.12: Distor¢do de Crossover.

Fonte: BORTONI (2007).

2.6.3 Classes AB

O estagio de saida do tipo classe AB, Figura 2.13, como o préprio nome suge-

re, utiliza principios das duas classes antecessoras, classe A e B.

Basicamente, é utilizado o principio de funcionamento da Classe A, de amplifi-
car o sinal sem introduzir distor¢do e o principio utilizado na casse B, que utiliza dois
dispositivos que se revezam na conducéo do ciclo do sinal de entrada. (BORTONI,
2007)

Na classe AB, os dois transistores se encontrar ligados (em conducao) ao mes-
mo tempo por um curto periodo, como uma tentativa de se evitar a distor¢cdo de cros-
sover, fazendo com que o sinal amplificado continue a ser linear durante a passagem

por zero no sinal de entrada. (PIRES, 2010)
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Figura 2.13: Esquema de Amplificador Classe AB.
Fonte: (PIRES, 2010).

Observe pela figura 2.13, que entre os transistores aparece duas fontes utiliza-
das para a polariza¢cdo dos mesmos, Vpo1 € Vpoi2, que garante a conducao no intervalo
onde anteriormente, na classe B, os transistores entrariam em corte, evitando assim a

distor¢cdo de crossover.

O rendimento apresentado pela classe AB, apresenta valores entre rendimen-
tos da Classe A e B, evidenciando assim o que se deseja em cada projeto, dependen-
do da escolha do comportamento desejado para tal classe. A Figura 2.14 apresenta um

grafico do rendimento teérico de um amplificador classe AB.
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Figura 2.14: Rendimento Amplificador Classe AB.

Fonte: BORTONI (2007).
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2.6.4 Classes D

Com o intuito de aperfeicoar o desempenho energético dos amplificadores, foi
criada uma nova classe, a classe D, que tem se tornado muito popular nos ultimos a-

nos.

Os amplificadores classe D, ou também chamados, amplificadores chaveados,
utilizam interruptores de poténcia controlados, acionados por uma modulacédo baseada
em largura de pulso, PWM (Pulse Width Modulation), resultante da comparacdo de um
sinal de entrada (sinal a ser amplificado) com uma onda triangular de frequéncia no

minimo dez vezes maior que a frequéncia maxima do sinal de entrada.(PIRES, 2010)

Conforme Bortoni (2007), o valor teérico para a frequéncia da onda triangular

da etapa de comparacéo, é de 20 KHz.

A Figura 2.15 apresenta um exemplo desta comparacao de sinais e o valor re-

sultante da mesma.

Filtro Passa-Baixa

Q1
MOSFET

L1

Onda triangular - Sinal de referéncia Chavesmants

T
1Tl
=%

NN,
INDUCTOR

ERROR AMP
~ ’ q

Sinal de entrada - Audio

R1

Cc1 LOAD
CAPACITOR
Q2
MOSFET
F F

il
13T

Amplificador Classe D

Figura 2.15: Circuito tipico de um arranjo classe D. Figura traduzida e adapta-

da da dissertacdo "Amplificador Classe D" de Francisco José Amorim Pires, 2010.
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Figura 2.16: Comparacao de Sinais para PWM. Figura adaptada da dissertacao
"Amplificador Classe D" de Francisco José Amorim Pires, 2010.

O resultado dessa comparacao é um sinal em forma de onda quadrada, grafico
em vermelho na Figura 2.16, cuja largura do pulso varia proporcionalmente a amplitude
do sinal de entrada, ou seja, o audio. Esse sinal (onda quadrada) é aplicado ao estagio
de poténcia (transistores como "chaves"), que por sua vez o0 envia a carga através de
um filtro passa-baixas, que ira recuperar o formato de onda original do sinal. A esse
principio da-se o nome de "Modulacao por Largura de Pulso" - PWM (Pulse Width Mo-
dulation). (PIRES, 2010)

A classe D apresenta um rendimento muito alto, préximo a 90%, conforme
Figura 2.17, porém nao possui a qualidade de baixa distorcédo, relativa, que um ampli-
ficador continuo classe A e AB possui, variando de acordo com projetos. (BORTONI,
2007)



37

Chsse D
100 . ; ,

90}

80f

70

60

50

40f

Rendmmento -%

30f

20

10f

0 L | 1 1 A L L ! Il
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

PL /PLm ax

Figura 2.17: Rendimento Amplificador Classe D.

Fonte: BORTONI (2007).

2.7 Figuras de Mérito

Devido as diferentes topologias existentes nos amplificadores de audio, ocorre
uma relagao interessante entre rendimento do amplificador e qualidade do som amplifi-
cado. Normalmente, sistemas que possuem alto rendimento, acabam por apresentarem
maiores distor¢des, da mesma maneira que sistemas que possuem menores distorcées
possuem um maior valor de rendimento. (PIRES, 2010)

O uso de topologias hibridas, que misturam caracteristicas de mais de uma clas-
se, como por exemplo, a Classe AB aparece como uma possivel solucéo.

Porém, o parametro distorgdo néo € o Unico que deve ser considerado na avali-
acao de um amplificador de audio. Ha outros parametros técnicos relevantes como a
impedancia, resposta em frequéncia, relacéo entre sinal e ruido, dentre outros, que se-
rao tratados a seguir. (IEC-60268-3, 2000)

Conforme mencionado acima, as figuras de mérito e os métodos de medicéo
aceitos pela comunidade cientifica e pela industria sdo reunidos em normas internacio-

nais, como por exemplo, a IEC 60268-3.
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Esta norma trata exclusivamente da qualidade exigida de amplificadores de po-
téncia para sinais de audio, e apresenta caracteristicas a serem especificadas e seus

0s métodos de medicao.

2.7.1 Impedancia

Um amplificador de audio possui uma ou mais entradas de sinal como dito an-
teriormente. Cada uma dessas entradas € caracterizada pelo seu valor de impedancia
de entrada e sua sensibilidade. Esta sensibilidade se trata de um valor de tenséo que
deve ser aplicado ao amplificador para que o sinal de entrada seja de fato amplificado.
Geralmente, os valores da impedancia, devem ser estipulados para que sejam obede-
cidos os seguintes conceitos: (MARKUS, 2002)

+ O valor da impedéancia de saida da fonte de sinal deve ser menor ou igual

ao valor da impedancia de entrada do amplificador;

. O valor de tensdo minima produzida pela fonte de sinal, deve ser maior

ou igual a sensibilidade do amplificador;

O valor da impedéancia de um amplificador deve ser um dado fornecido
pelo seu fabricante com o intuito de sempre se usar alto-falantes corretos para deter-
minado amplificador. E esperado que a impedancia equivalente ideal dos alto-falantes
seja igual ou superior a de saida do amplificador, 0 que garante a condicdo de maxima
transferéncia de poténcia do alto-falante. (MARKUS, 2002)

No entanto, a impedancia equivalente dos alto-falantes deve ser maior que a
impedancia de saida do amplificador, para que aumente a transferéncia de tensao e
garanta um elevado fator de amortecimento (FA). O fator de amortecimento (damping
factor),é uma relacdo entre a impedancia equivalente dos alto-falantes e a impedancia
de saida do amplificador. Esse valor é correlacionado diretamente ao controle do ampli-
ficador sobre 0 movimento dos alto-falantes. Nao é aconselhdvel o uso de um ou mais
alto-falantes associados, em que a impedancia equivalente possa ser menor a impe-
dancia de saida do amplificado. Esta situacdo pode causar sobrecarga na etapa de
saida, o que a deixa sob-risco. (MARKUS, 2002)
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2.7.2 Distor¢cdo Harmdnica Total

Quando se realiza a amplificacdo de um sinal de audio, o produto final além da
amplificac@o em si, € o bom aproveitamento energético do sistema utilizado, ou seja, é
visado que grande parte da energia utilizada na operacéo seja destinada diretamente a
carga, ao mesmo tempo buscando a menor distor¢cdo possivel na onda de saida, bus-
cando uma alta linearidade do amplificador. (MARKUS, 2002)

Se falando de qualidade de audio, quanto menor a distor¢do de um amplifica-
dor, melhor sera sua qualidade. Entende-se de maneira geral, que a distor¢ao é qual-
quer alteracao introduzida no sinal que nao seja apenas e s6 na amplitude da onda, ou
seja, diferencas presentes entre sinal de entrada e saida excluindo a diferenca de am-
plitude do sinal. (BORTONI, 2007)

Uma das maneiras de se medir a distor¢ao presente em um sinal de 4udio, € 0
calculo da distor¢cdo harmoénica total, a THD. (BORTONI, 2007)

A THD é caracterizada pelo valor eficaz dos componentes harménicos do sinal
de saida, excluindo o fundamental, expresso com uma porcentagem eficaz do funda-
mental. Um amplificador de poténcia de alta fidelidade deve apresentar um THD da
ordem de uma fracédo de 1%. (SEDRA E SMITH, 2007)

DHT =2 [w] )

sendo:

DHT - Distor¢do Harmonica Total

ey - valor eficaz total dos harménicos
er- valor eficaz da fundamental.

A distorcdo harménica total é normalmente expressa em % ou dB:

DHT % = DHT.100 [%] 2)
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Ou

DHT, = 20log DHT [dB] (3)

A andlise dos sinais de entrada e saida quanto a resposta de frequéncia é uma
boa maneira de se visualizar a presenca de distor¢do. Se no sinal de saida, for adicio-
nado frequéncias diferentes das que inicialmente compunham o sinal original a razéo

entre estas frequéncias adicionais e as originais indicardo uma distor¢ao do sinal. (PI-

RES, 2010)

\\/\f AN
Figura 2.18: Distor¢cao Harmdnica Total.
Fonte: http://www.musitec.com.br/blogs/classicos/?c=76

A Figura 2.18 apresenta um exemplo de como uma frequéncia fundamental,
em vermelho, e seus harmdnicos somados ao sinal de entrada, formam uma onda
guadrada na saida, em azul. Neste exemplo, a forma de onda apresentada possui ape-
nas harmonicos impares e a amplitude de cada harmonico é inversamente proporcional

a sua ordem.
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2.7.3 Distorcéo por Intermodulacao

Outra forma distorcéo ocorrente na amplificacdo de audio é a distor¢céo por in-
termodulag&do. Novamente, devido a néo linearidade do amplificador, muitos sinais inte-
ragindo entre si dao origem a outro sinal diferente dos demais. Isso acaba gerando

componentes espectrais que ndo se encontravam no sinal de entrada. (PIRES, 2010)

Esses harmonicos tém frequéncias correspondentes a soma e a subtracdo das
frequéncias dos sinais de entrada. (BORTONI, 2007)

Os testes para avaliar este tipo de distorcao normalmente usam um sinal de
baixa frequéncia e grande amplitude com um sinal de alta frequéncia e baixa amplitude,
por exemplo, verificando-se depois, o quanto a amplitude do sinal de alta frequéncia &

modulado pelo da baixa frequéncia.

Um método bastante utilizado € o SMPTE (Society of Motion Picture and Tele-
vision Engineers), onde dois sinais,um de 60 Hz e outro de 7 kHz, sdo aplicados numa
proporcao de 4:1, medindo-se o quanto houve de intermodulacéo no sinal de 7 kHz.
(BORTONI, 2007)

A Figura 2.19 apresenta um exemplo de distor¢céo por intermodulacao presen-
tes em um sinal composto das frequéncias de 60Hz e de 7kHZ. Ocorrem o aparecimen-
to da distorcao de intermodulacéo, dadas pela diferenca das frequéncias de entrada
(6940Hz) e soma (7060Hz), assim como a distor¢do harmdnica total, dadas pelos mul-
tiplos das frequéncias de entrada, como 180Hz, 300Hz, 14kHz e 21kHz.
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Figura 2.19: Exemplo de Distorgéo por Intermodulagéo entre 60Hz e 7KHZ.

Fonte: http://www.musitec.com.br/blogs/classicos/?c=76
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2.7.4 Poténcia RMS

A poténcia denominada RMS, é definida como a poténcia que o amplificador
pode fornecer ao alto-falante sem que haja distorcdo harmdnica superior ao valor de
0,1% de THD. O valor da poténcia € expresso em watts (RMS).

A poténcia de saida de um amplificador € um importante critério para projetos
sonoros, portanto em projetos e especificacdes, deve-se sempre utilizar o valor de po-

téncia expresso em watts RMS.

Em acordo com Bortoni (2007), a poténcia de saida de um amplificador de au-

dio, (P,,:) , € obtida através da seguinte equacao:

4 (4)

Vrus: tensao eficaz do sinal de saida de audio;
R.: valor da impedancia nominal do alto-falante;

Se tratando de alto-falantes veiculares, o valor de R, de cada alto-falante é de
aproximadamente de 4 ohms.

N&o se deve confundir o termo poténcia com volume.

O que determina o volume de um sistema é sim, o valor da poténcia, direta-
mente proporcional, maior poténcia, maior volume, porém é deve ser levado em consi-
deracdo o valor de eficiéncia eletroacustica do sistema de alto-falantes. A eficiéncia
eletroacustica do sistema de alto-falantes, especificada em dB/watt a 1 metro, € tdo
importante quanto a poténcia. Por exemplo: uma caixa acustica que fala 101dB/W a
1m, alimentada com modestos 10 watts, fornece mais volume sonoro que uma outra
que rende 88dB/W a 1m, alimentada por 100 watts. (MARKUS, 2002)
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2.7.5 Resposta em frequéncia

A resposta de frequéncias é a caracteristica comum a todos 0os componentes
de um sistema de audio. Sempre se deseja que um sistema tenha resposta plana vari-
ando de 20 Hz a 20 kHz, ou ainda melhor, possui uma resposta entre 0 e -3dB, ou seja,
deve ser capaz de reproduzir com mesma magnitude e fase, as frequéncias referentes

aos graves, médios e agudos de qualquer tipo de sinal de entrada. (BORTONI, 2007)

2.7.6 Relacao sinal/ruido

A relacao sinal/ruido € a razéo, expressa em dB, entre a poténcia maxima de
saida RMS e a poténcia do ruido de fundo do amplificador. E um parametro que indica
a imunidade do amplificador ao ruido. (MARKUS, 2002)

Esta relacdo € apresentada por:

S Psinal
— = (W] (5)
N Pruido

Onde:

S : Sinal Amplificado;

N: Sinal de Ruido;

Psinai: Poténcia do sinal em Watts;

P40 POténcia do sinal de ruido em Watts

Segundo Bortoni (2007), quanto maior for a relacdo S/N, melhor sera a quali-
dade do amplificador ja que ja que o sinal amplificado sera muito maior que o ruido.
Esta relacdo € expressa em dB, caso os valores do sinal e ruido sejam dados em Volts,

temos que:

%(dB) — 20log (%) 6)



Caso S e N sejam dados em Watts, temos que:

%(dB) = 10log (%)

(7)
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3. MODELAGEM E SIMULACAO

Neste trabalho, o levantamento do modelo visa obter um melhor conhecimento
sobre a principal interface do amplificador, que é o alto-falante, e ja, preparar a banca-
da de testes para uma proxima etapa de projeto futuro que serdo os testes utilizando
alto-falantes. O modelo também, nos serve para se ter uma nocdo do real comporta-
mento de um alto-falante, visto que nos testes iniciais serdo utilizadas cargas resistivas
que demonstra a impedancia nominal do alto-falante, podendo servir de bases para
novos estudos sobre o quanto o comportamento mecanico de um transdutor pode in-
fluenciar na poténcia consumida pelo mesmo, ja que o alto-falante demanda de valor

elevado de poténcia em seu funcionamento.

3.1 Alto-falante

Um alto-falante, de uma maneira geral é um transdutor eletroacustico, no qual
a transducdo segue um procedimento elétrico-mecanico-acustico, ou seja, converte
energia elétrica em energia mecanica e através de vibracdes, energia mecanica em
acustica. (YAMAPI, CHABI OROU E WOAFO, 2003).

Em seu funcionamento ocorre uma transducao de duas etapas a primeira, pelo
transdutor eletromagnético, chamado de "motor" devido a geragdo de movimentos, e a
segunda transpassada ao segundo transdutor, 0 mecanico-acustico, que € chamado de
"diafragma”. O alto-falante mais comum € o Eletrodinamico, também conhecido como
alto-falante de a bobina movel. (YAMAPI, CHABI OROU E WOAFO, 2003).

Em um alto-falante é possivel observar a operacdo simultanea de trés sistemas

distintos interligados, Figura 3.1:

1. O sistema motor: composto pelo im&, peca polar, entreferro e bobina mével;
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2. O Diafragma: cone, fabricado de diversos materiais;

3. A Suspensao: constituida pela aranha e o anel de suspenséo.

Borda eléstiéa\

Cone

——

Centragem (ou aranha) —— s

) P — Imd
Bobina movel

-Pega polar do ima
Carcaga -

Figura 3.1: Esquema de Um Transdutor eletroacustico. Imagem ilustrativa. Fonte:

http://www.burgoseletronica.net/altofalante_index.html.

3.11 Funcionamento de um alto-falante

O funcionamento de um alto-falante é baseado no seguinte conceito, um dia-
fragma entra em movimento devido a presenca de um campo eletromagnético modula-
do em amplitude, que atua em conjunto com um ima permanente. Quando se aplica
uma corrente a bobina mével do alto-falante, é gerado um campo eletromagnético, per-
pendicularmente ao fluxo da corrente e também ao campo magnético existente pela
presenca do imé& permanente. A forca mecanica resultante desta etapa obriga o dia-
fragma (cone) a se deslocar em um sentido perpendicular ao campo magnético no en-
treferro, movimentando o ar em ambos os lados. Essa movimentacao, ou vibracao re-
sultante, é que gera o som ouvido de maneira proporcional ao sinal aplicado no alto-
falante. (KINSLER, 2000)

As especificagdes técnicas mais comumente conhecidas do falante s&o:
. Impedancia Nominal;
. Sensibilidade;
. Resposta de Frequéncia;

. Poténcia;
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Pode-se comparar o funcionamento de um alto-falante, ao funcionamento de
um motor elétrico, onde o rotor seria substituido pela bobina mével. Portanto € possivel

descrever o alto-falante em forma de um circuito equivalente, o que sera buscado neste
capitulo.

3.2 Modelo

A Figura 3.1 apresenta um esquema geral de funcionamento de um transdutor
eletroacustico.

m

NN

RH?

NN

— hobina

NN\ N

Figura 3.2: Esquema Funcionamento de um transdutor eletromecénico.

O funcionamento, segundo Lawrence E. Kinsler (2000) segue o seguinte racio-
cinio:
1. Uma bobina mével de comprimento do condutor "L ”é imersa num campo

magnético com densidade de fluxo igual a B.

2. Uma corrente elétrica "' percorre a bobina e produz uma for¢ca, denomi-
nada forca de Lorentz, equacéo (7), no oscilador mecanico formado pela massa "m",

pela mola com elasticidade "s" e pela resisténcia mecanica "Rx".
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Frorentz = B.1.L [N] (7)

3. O movimento se da na direcdo "x". Além disso, pela Lei de Lenz, uma
tensdo "IV é induzida nos terminais da bobina quando a massa se move com velocida-

de "u", ou seja:

V=B.Lu [V] (8)

O circuito equivalente para o alto-falante € mostrado na Figura 3.3.

Z EB
| I
— PP A
I F/dy
M
V Z mo ¢J[ u

Figura 3.3: Circuito elétrico equivalente para um transdutor eletroacustico.

Fonte: KINSLER (2000)

Segundo Kinsler (2000), as equacdes candnicas que descrevem o transdutor eletroa-
custico podem ser descritas como:

V = ZEBI + CDMu (9)
F = oul+ Z,,,uUo (10)

onde:

Zgp : impedancia vista no lado elétrico com a bobina imobilizada

Zmo: Impedancia vista no lado mecanico com o circuito elétrico em aberto.

@ coeficiente de transducéo eletromecéanica que neste modelo simplificado é

real e constante.
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O coeficiente de transducao eletromecanica utilizado para este modelo é dado

por:
o, 2 =BL (11)

Nesse modelo linear do alto-falante as impedancias sdo dadas por:

Zimo = R +j (wm + %) (13)

onde Rp e Lo sdo a resisténcia e a indutancia da bobina respectivamente.

Os parametros do modelo linear do alto-falante podem ser levantados experi-
mentalmente a partir das analises das curvas de impedancia elétrica do alto-falante.
Esse experimento é realizado coletando o valor o valor de impedéancia do alto-falante
operando ao ar livre, e em seguida operando com uma massa "M” adicionada ao seu
conjunto mével, quando excitado por um sinal de 2 Volts eficazes, variando de frequén-
cia. KINSLER (2000)

Com os valores destas curvas de impedancia, através do conceito de oscilador
mecanico, é possivel relacionar a frequéncia de ressonéncia do transdutor com a elas-
ticidade da mola e sua massa. KINSLER (2000)

Esta relacdo € apresentada pela seguinte equacao:

wo? = (=) (14)

2
w
m=M.( 7 2> (15)
Woa™ — Wop
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Desta maneira sabendo-se os valores destas frequéncias, é possivel obter os

parametros para levantamento do modelo do transdutor.

Visando realizar um levantamento de modelo para estudo, e ndo simulacdo, na
tentativa de aproximar tal estudo com os testes realizados, foi escolhido um alto falan-
tes cujos parametros necessarios para levantamento de modelo sdo conhecidos. Tra-
ta-se de um alto-falante do tipo veicular de diametro padrdo de seis polegadas, aproxi-

madamente 15,4 cm, do fabricante ASK, Figura 3.4.

Figura 3.4: Alto Falante ASK, de 6 polegadas. Imagem Real do transdutor.

Este alto-falante € de posse do Laboratério de audio do CEFET MG, e por es-
ses motivos, devido a varios testes, alguns de seus principais parametros, como fre-
guéncia de ressonancia e curvas de impedancias ja sdo conhecidos e/ou ja foram le-

vantados em experimentos.

Sabendo que os valores das frequéncias de ressonancia wp,? e wpp? des-

te alto-falante sdo respectivamente 42 e 73 Hz, podemos dar continuidade ao levanta-

mento do modelo do mesmo, aplicando tais valores em (14).

Temos que a massa m do transdutor € igual a:



51

) =0,00694 [Kg] (16)

m = 0,01412. (—
Com o valor e m, € possivel determinar o valor da elasticidade da mola, dado por:

s=m. we? =0,00694 x(2m.73)? = 1459 [N /m] (17)

O fator de qualidade mecanico (QM) é um parametro que relaciona a frequén-

cia de ressonancia e as duas frequéncias adjacentes:

e, W

onde w, e w, sdo as frequéncias adjacentes, respeitando o fato de que w; <

w,. A resisténcia mecanica se relaciona com o fator de qualidade mecéanico da seguin-

te maneira:

om = ( (19)

Wo- m)
Rm

= (Lo = 0,00694. (2 (89 — 59) = 1,31 > 20
Fn= (i) = 000694.2m(89 —59) =131 [N._]  (20)

Com esses dados, temos que 0s parametros para montagem do circuito equi-
valente ao alto-falante, apds realizados todos os calculos necessarios sdo apresenta-
dos na Tabela 1.

A resisténcia Ry é definida como o valor da parte real de Zr para a menor fre-
quéncia medida e a indutancia Ly € definida como aquela correspondente a reatancia

para a maior frequéncia medida.
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O coeficiente de transducao € determinado pela expressao:

B.I? = (Rg(fo) = Ro) * Ry [T.m] (21)
onde, R;(f,) € a parte real de Zr medida na frequéncia de ressonancia.

Tabela 1 - Parametros do alto-falante

Parametros Valor
Ro (Q) 3,9
LO (mH) 0,17
Bl (T.m) 2,28
m (Q) 6,94
s (N/m) 1459
Rm (N.s/m) 1,31

O levantamento de modelo possibilita um melhor entendimento do funcionamen-
to do transdutor eletroacustico, prevendo no futuro, projetos que venham a incorporar

testes pratico com alto-falantes.
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3.3 Simulacao

Com o intuito de exemplificar as caracteristicas marcantes das classes citadas
no trabalho, foram realizadas simulacdes de algumas tipologias de estagios de saida

inclusive o da classe D.

Citado anteriormente € de conhecimento que amplificadores de classe A ape-
sar de possuir um baixo rendimento, possui uma 6tima qualidade do sinal de saida, ou
seja, uma distorcdo muito pequena.

Ja a classe B, possui a tdo famosa distor¢cdo de crossover.

O Circuito béasico da Figura 3.5 apresenta um tipico estagio de saida classe B,
onde um par de transistores complementares é disposto em configuragdo pushpull. O
Sistema € alimentado por uma fonte de tensdo continua e o sinal de entrada possui
frequéncia de 1kHz. A idéia aqui é apresentar as formas de saida das classes e ndo

seu ganho de amplificacao.

Q1

23V p N
v3 & . Q2N3904 ()
Lvs o

¥ i Q2 4 R4

23V T = ke l
Q2N3906

Figura 3.5: Circuito exemplo do estagio de saida do tipo Classe B.

Fonte: Circuito Utilizado na Simulac&o do PSpice .

A Figura 3.6 apresenta o sinal de saida deste estagio, que, mesmo se tratando
de um circuito basico de exemplificagdo, demonstra a presenca da distor¢éo de cros-
sover no sinal. Valido ressaltar que neste estagio o ganho do amplificador é realizado

sobre o ganho de corrente, e que na simulacao, o intuito € demonstrar em as formas de
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saida das classes, evidenciando a teoria apresentada na fundamentacdo teorica do

trabalho.

o U(Q2:c) + U(U1:+) ’ Fi
Time -

gura 3.6: Comportamento apresentado na Saida Amplificador Classe B.

Fonte: Resultado da Simulacéo.

Esta distorcdo é evidenciada na Figura 3.7 detalhando o intervalo no qual o si-
nal passa pelo eixo das abscissas, ponto no qual os transistores ndo conduzem e o
sinal de saida apresenta amplitude zero, fato que ocorre devido aos diferentes mo-

mentos em que cada transistor entra em condug&o.

Apesar de aparentar ser um pequeno desvio do sinal de entrada, esta distor¢ao

deve ser evitada a fim de ndo se poluir a etapa de amplificagéo do sinal desejado.
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755nU
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-200nU

590V -+

600nU -+
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o U(Q2:c) « U(Uize)

Figura 3.7: Distorcdo de Crossover.

Fonte: Resultado da Simulacéo.

Para se obter um circuito que evidencie a classe AB sdo implementados no cir-

cuito anterior, duas fontes de tensdo que possuem a funcdo de manter em conducéo,

e polarizados , o par de transistores complementares. Essa mudanca garante (em par-

te) que a distorcdo de crossover seja reduzida, pois reduzird o tempo de ndo conducédo

dos transistores, evitando que o sinal amplificado seja nulo mesmo que em um peque-

no intervalo de tempo. O circuito simulado é apresentado pela Figura 3.8, e sinal refe-

rente a saida amplificada na Figura 3.9.
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Figura 3.8: Circuito exemplo da Classe AB.

Fonte: Circuito Utilizado na Simulacéo do PSPICE.
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Figura 3.9: Saida Amplificada circuito lasse AB.

Fonte: Resultado da Simulacao.

Na Flgura 3.10, vemos no detalhe, que somente o fato de ter adicionado as
fontes de tensoes para manterem as polarizacdes dos transistores, diminuem

consideravelmente a distorcdo de crossover da saida do circuito.
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Figura 3.10: Detalhe, Correcéo da Distor¢cédo de crossover Circuito AB.
Fonte: Resultado da Simulacéo.

A simulagéo do circuito classe D, foi realizada de maneira a entender seu fun-
cionamento, desde a comparac¢ao de sinais para se gerar pulsos para o chaveamento a

etapa final de filtro que retorna o sinal amplificado proporcional ao sinal de entrada.
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Figura 3.11: Circuito de um exemplo de funcionamento de um amplificador

Classe D meia-ponte. Fonte: Circuito Utilizado na Simulacdo do PSpice.

Na simulagéo do circuito que exemplifica o amplificador classe D, foi utilizado
um modelo chamado de Amplificador de meia ponte.
Neste modelo, o sinal de entrada Figura 3.12, que foi simulado utilizado um somatorio
de varios sinais de diferentes amplitudes e diferentes frequéncias conforme circuito a-

presentado, é constantemente comparado com o sinal de referéncia, que possui fre-
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guéncia maior do que a frequéncia maxima do sinal de entrada de audio. O sinal de
referéncia é apresentado na Figura 3.13, trata-se de um sinal com forma de onda trian-

gular.

(A) Amplificador (active)

Z
i

<—ﬂ-f
P

Figura 3.12: Sinal de Entrada. Fonte: Resultado da Simulag&o.

Fonte: Resultado da Simulacao.
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Figura 3.13: Sinal de Referéncia para comparacéao - Classe D.
Fonte: Resultado da Simulacéo.

Apbs a comparacao destes dois sinais, realizado pelo circuito da Figura 3.14,
obtém-se uma onda quadrada com largura de pulso que varia proporcionalmente de

acordo com a a amplitude do sinal de audio de entrada Figura 3.15.
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Figura 3.14: Circuito comparador dos sinais de entrada e sinal de referéncia.

Fonte: Circuito Utilizado na Simulagéo do PSpice.
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A onda quadrada resultante desta comparacao é utilizada como pulsos que a-
cionam diretamente os transistores de chaveamento, que apds enviar o sinal por um

filtro passa-baixas, recuperar sua forma original.
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T T T T T T T T
11.92ms 11.94ms 11.96ms 11.98ms 12.00ms 12.02ms 12.04ms 12.06ms 12.08ms
o V(Pulsos)

Figura 3.15: Pulsos Resultante da comparacao.

Fonte: Resultados da Simulagéo.

Note que o sinal da saida do filtro passa-baixa, é proporcional ao sinal de en-
trada de audio, porém amplificado.
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(A) Amplificador.dat (active)
78V

Y

Figura 3.16: Sinal de Saida Amplificada do Circuito Classe D.

Fonte: Resultados da Simulacao.

Com base nas simulacdes efetuadas, pode-se perceber que as diferentes
classes assim como as tipologias e arranjos de amplificadores podem ser avaliados de
diversas formas, podendo ser analisada de maneira objetiva, utilizando equipamentos,
testes, observando parametros, dentre analise de outros fatores, ou de maneira subje-

tiva, o que depende de pessoas, e suas opinides e percepcdes sobre qualidade audio.

O foco do trabalho, apesar de manter o estudo sobre as figuras de mérito dos
amplificadores € o consumo. Foi elaborado portanto, um estudo e teste com o intuito de
se analisar objetivamente as amostras escolhidas evidenciando sua eficiéncia energéti-

ca em comparacdo com a arquitetura de classe de amplificacdo utilizada no auto-radio.
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4. EXPERIMENTO

4.1 Planejamento do Experimento

O experimento a ser realizado visa, através de medi¢cbes em diferentes amos-
tras, comparar o consumo energético das principais classes de amplificadores de au-
dio, a classe AB e classe D. A base de tal experimento é a comparacao da poténcia
fornecida pelo amplificador aos alto-falantes e a real consumida pelo mesmo, visando
levantar a curva de eficiéncia de cada amostra. O experimento possui alguns critérios a
serem seguidos, que serdo abordados em seguida, e sera realizado dentro de um am-
biente de testes construido especificadamente para tal finalidade, formado pela banca-

da de testes e alguns equipamentos de suporte.

41.1 Bancada

Para executar os testes nos amplificadores, foi utilizada uma bancada de testes

construida especialmente para executar este experimento.

A bancada é formada por um painel de madeira, que simula um painel automo-
tivo. Este, é projetado de maneira que possa simular a alimentacdo do auto-radio
guando conectado a um veiculo e as cargas as quais € submetido, no caso, os alto-
falantes. O painel possui conexdes e bornes que facilitam a etapa de medic&o de valo-
res de tensdo e corrente necessarias para se calcular a eficiéncia do radio e conse-

guentemente do amplificador em seu interior.

A Figura 4.1 apresenta de maneira geral o painel utilizado no experimento.
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Figura 4.1: Painel de Testes para radios automotivos.

A ligacdo do radio no sistema de alimentacdo do veiculo assim como nas car-
gas referentes aos alto-falantes, ddo origem a um circuito fechado que pode ser exem-

plificado pelo diagrama da Figura 4.2.

AMPERIMETRO S1
N X a0
B

AUTO-RADIO

(A
Vcc_%' ﬂﬂ Lm Lm

—l LR LF RR RF

Figura 4.2: Diagrama do Circuito de medi¢cao do experimento.

Através do diagrama, compreende-se que a alimentacao do radio é realizada
por uma fonte de tensdo continua, mas que pode ter dois diferentes valores. Em uma
situacado real, quando conectado a um veiculo, a alimentacdo do radio ocorre de dife-
rentes maneiras. Quando o veiculo se encontra com o motor fora de funcionamento,
desligado, o radio é alimentado somente pela carga da bateria do veiculo, sendo assim

alimentado por uma tensao de valor aproximado de 12 V.
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Ja com o motor em funcionamento, devido a presenca do alternador em paralelo ao
sistema de alimentacédo do veiculo, a alimentacéo do radio assume um valor aproxima-
do de 13,8 V, gerados pelo alternador que tem a funcdo de gerar energia, alimentar
todo sistema do veiculo e carregar a bateria.

Em conjunto com o circuito, sdo conectados nas saidas referente aos alto-
falantes, 4 resistores de 4,7 ohms, que representam o valor da impedancia nominal dos
alto-falantes.

Figura 4.3: Detalhe da ligac&o dos resistores de 4,7 ohms, utilizados como

carga nominal no experimento.

Esses resistores sdo conectados tanto nas saidas do radio quanto em bornes
presentes no painel de testes, o que facilita 0 acesso para medi¢cdo. Estes estdo dis-
postos da maneira proposta na mesma relacdo que estdo alocados nos veiculo. Figu-
ra 4.3 é possivel ver os bornes destacados na bancada.
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Figura 4.4: Bornes de acesso as saidas amplificadas do radio.

Tanto a alimentacdo quanto as ligacbes com as cargas resistivas sao realiza-

das através do uso de conector ISO, conforme exemplificado na Figura 4.6

Figura 4.5: Detalhe, Conector Padrao ISO utilizados em Auto-radios.
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Figura 4.6: Imagem Real da Bancada de testes Utilizada.

4.2 Procedimento

A idéia basica do experimento foi medir a poténcia consumida pelo amplificador
a fim de se obter valores para comparar as arquiteturas utilizadas. A questdo é que
neste teste sera utilizado sempre um limite de poténcia onde ndo haja distor¢cdo, ou
seja, até onde é valido medir o valor de eficiéncia do amplificador levando em conside-

racao suas figuras de mérito.
O experimento sera realizado seguindo 0s seguintes passos.

Identificag@o da arquitetura utilizada na amostra;
Preparacao da bancada;

Reproducao dos sinais de teste;

Conferir THD;

Coleta dos valores a serem analisados.

AN
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421 Célculo da eficiéncia

Para se obter os valores de consumo das amostras, € necessario conhe-
cer o valor da poténcia consumida (alimentacéo) de cada uma. Esta poténcia é obtida
através dos valores médios de tensao e corrente que alimentam o radio, obtida através

da seguinte equacéao:

P = Vee lrotar [W] (22)

onde:
P;,. Potencia média consumida.
Vec: Tensdo Média de Entrada.

I;orar: Corrente média de entrada.

Deve-se lembrar que da corrente total consumida pelo auto-radio, uma parcela
€ destinada a outras fungBes do auto-radio que ndo amplificar sinais de audio, como
alimentacéo do display, microprocessadores, leitores de midia, Cd, dentre outros, co-

nhecida como corrente quiescente do auto-radio.

Esta parcela de corrente deve ser subtraida da corrente total consumida, de
maneira a obter o valor de corrente consumida somente pelo amplificador, que é o foco

deste estudo.
Esta corrente é obtida da seguinte maneira:

1. Liga-se o auto-radio;
Inicia-se reproducéo do sinal de teste;

3. Regula o volume para nivel 0, ou seja, ndo exigindo corrente do amplifi-
cador,

4. Coleta-se o valor de corrente média na alimentac&o.

Observe que realizando esses passos, apesar de o sinal ja esta sendo repro-
duzido,ndo ha consumo de corrente por parte do amplificador, logo o valor de corrente

medido se destina apenas ao consumo quiescente do auto-radio.
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Sabendo o valor desta corrente, este valor € descontado do valor da corrente
total de alimentacdo do sistema de maneira que a corrente utilizada para se calcular a

poténcia seja somente oriunda da etapa de amplificacéo.

lec = Irotar — IQuiescente [A] (23)

Aplicando este valor em (22), € calculado entdo, o valor da poténcia consumi-
da somente pelo amplificador em questdo. Importante ressaltar que nesta etapa de
medicdo,da poténcia de entrada, sdo coletados valores médios de corrente, I.., € ten-

séo, V¢¢, responsaveis por retornar o valor de poténcia media consumida, Pi;, gmp-

Py, amp = Vee-Iece [W] (24)

Para se calcular o valor da poténcia fornecida aos alto-falantes, séo coletados
os valores da tensao eficaz (RMS), V,,;,» de cada canal de saida do auto-radio. Através

da equacao (25), aplicando o valor da carga utilizada no experimento, R, obtém-se o

valor da poténcia fornecida aos transdutores do experimento, P,,;.

14 (25)

Pout =

Possuindo os valores da poténcia consumida pelo amplificador, P e for-

in amp?’
necida aos alto-falantes, P,,;, pode-se calcular a eficiéncia energética do sistema 1,

utilizando a relacdo descrita abaixo resultando em um valor percentual da mesma.

_ Pout
Nw) = p.

mn

.100 [W] (26)
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Desta maneira, no experimento, durante a reproducdo do sinal, sdo coletados
diferentes valores de tensédo e corrente, que apos a manipulacao descrita acima, retor-
na os valores de eficiéncia de cada amostra, perante diferentes valores de poténcia
testados.

A coleta de dados foi realizada utilizando-se equipamentos do laboratério de
eletrbnica, como multimetro e amperimetro. Mas também pode ser realizada utilizando
aquisicao de dados via instrumentacgao virtual, que neste caso, foi utilizada apenas para
se gerar o sinal de entrada para um dos testes realizados.

O sinal senoidal de teste possui frequéncia padronizada pela norma IEC-60268-
3 no valor de 1KHZ. Este sinal para a execucao dos testes, foi implementado na ban-
cada de duas maneiras distintas, por se tratarem de diferentes tipos de radios. A pri-
meira, foi através do uso de leitor de cd dos proprios radios. Foi realizado a gravacéo,
do sinal senoidal com frequéncia de 1 kHz em formato wave, a ser reproduzido em um
cd, e através deste, foi possivel efetuar os testes.
Nos radios que ndo possuiam leitores épticos, foi realizada uma implementacdo do si-
nal, com o uso de instrumentacao virtual com o auxilio da plataforma LabView.

Através do software, foi criado uma interface basica que cria um sinal e através
das placa de aquisicdo NI PCI-6221 disponibiliza 0 mesmo para ser utilizado no expe-

rimento, nas entradas auxiliares dos auto-radios.

4.3 Amostras

Como dito no inicio do trabalho, foram utilizados diferentes tipos de amostras
para a realizacéo de testes eficiéncia.
Os fabricantes de automoveis ndo produzem todas as suas pecas para abastecer sua
linha de producéo, eles contratam terceiros que fabricam algumas pecas para a empre-
sa. Na maioria dos casos o fabricante de um veiculo, produz somente a carroceria,
chassis e os principais componentes do motor. O restante é produzido pelos fabrican-
tes OEM/OES. Entéo, o fabricante/montador de automoével fornece as especificagfes

dos componentes que necessita a estes fabricantes (OEM/OES).

Os produtos aftermarket, ndo séo produzidos pelos fabricantes do veiculo. Po-

dem ser produzidas por um fabricante de equipamento original ou por um fabricante
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diferente. A diferenca € que nédo sdo produzidas totalmente com as especificacbes do
fabricante. Isto ndo significa que ndo tenham qualidade. H4 empresas que produzem

tanto produtos OEM quanto aftermarket.

Dos produtos utilizados, estéao citadas abaixo suas especificagoes.

1. Radio Clarion FB275

Este € um tipico auto-radio aftermarket, se tratando de um modelo que néo
vem de fabrica com o veiculo. E adquirido externamente, pelo mercado de produtos
complementares e acessorios para veiculos.

O modelo FB 275, fabricado pela Clarion se baseia em um radio com quatro sai-
das amplificadas méxima de 50W x 4 canais, e utiliza amplificador do tipo Classe AB
TDA7385, j4 apresentado pela Figura 2.6.

A Figura 4.7 apresenta imagem ilustrativa do radio utilizado.

Figura 4.7: Amostra 1 - Clarion FB275. Fonte: Imagem Real do Auto-radio.

2. Radio Blaupunkt F312

O auto-radio Blaupunkt F312, Figura 4.8, € um dos exemplos de auto-radios

OEM, ou seja, vem em conjunto com o veiculo, mas é fabricado por uma empresa es-
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pecializada que presta servico para a montadora. Também se baseia em um radio com
4 canais amplificados que utiliza um amplificador interno do tipo classe AB.

Figura 4.8: Amostra 2 Blaupunkt F312. Fonte: Imagem Real da amostra.

3. Amplificador TAS5182 EVM

Como representante da classe D, foi utilizado no experimento, o amplificador
TAS5182 EVM ¢é apresentado pela Figura 4.9.
Trata-se de um amplificador da Texas Instruments de dois canais amplificados utilizan-
do PWM e poténcia MOSFET.
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Figura 4.9: Amplificador Classe D utilizado no experimento.

Fonte: TAS5182EVM Users Guide 3.00.

A Figura 4.10 apresenta o diagrama de seu funcionamento. Basicamente, ele

recebe um sinal de audio que é processado, e amplificado conforme funcionamento de
um amplificador classe D descrito no capitulo 2.

OPTICAL INPUT — 4 POWER OUTPUT
DIR1703 125 BUS MOSFETS FILTER
32kHz - 96KHz SIPDIF ——
RECEIVER TAS5012
COAXIAL INPUT —P ECEVE e | owemaauoo DIGITAL AUDIO
SiEih N STEREO
PWM FET DRIVER
PWM PROCESSOR i Ll e
HeiE 4 POWER GUTPUT
128 INPUT —P] 125 INTERFACE SOSESTa SN iGEE:
32kHz - 192Hz T

Figura 4.10: Diagrama de funcionamento do Amplificador TSA5182

Fonte: TAS5182EVM Users Guide 3.00.
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5.1 Dados
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Através dos experimentos realizados foram obtidas as seguintes tabelas de

dados referentes a eficiéncia de cada amostra testada. Nas tabelas sdo apresentados

os valores da poténcia fornecida aos alto-falantes Po,, tens@o de saida do amplificador

Vout € eficiéncia energética do mesmos, 7.

A Tabela 2 apresenta de maneira sucinta, os resultados obtidos através dos

testes de consumo para a amostra numero 1, auto-radio Clarion FB275. Nesta tabela é

abordado diretamente o valor de poténcia consumida e o resultado obtido no calculo da

eficiéncia do amplificador.

Tabela 2 - Amostra 1 - Clarion FB275

(%) Vou(RMS) Pou(W)
0.141 0.097 0.002001915
5.15 0.915 0.178132979
12 1.82 0.704765957
25.9 3.56 2.696510638
32.1 4.35 4.02606383

Fonte: Dados Obtidos no Experimento.
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A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos para a amostra nimero 2, auto-

radio Blaupunkt F312 e respectivamente a tabela 4, referente os resultados referentes
a amostra 3, TSA5182.

Tabela 3 - Amostra 2 - Blaupunkt F312

BLAUPUNKT F312 (1kHz)
UICH Pout(W)
68.8 17.4
40.8 55
21.3 1.4

11 0.32
6.63 0.08
4.3 0.02

Fonte: Dados Obtidos no Experimento.

Tabela 4 - Amostra 3 - TSA5182

TAS5182
(%) Pout(W)
90.6 14.1
86.3 3.6
70.5 0.9
39.3 0.21
15.5 0.06
5.83 0.02

Fonte: Dados Obtidos no Experimento.

As tabelas apresentadas ja trazem os valores diretos de eficiéncia.
De maneira geral, para todas as tipologias de amplificadores, a eficiéncia tende a cres-
cer com o0 aumento de poténcia. Porém, o que difere uma classe da outra, é exatamen-

te a inclinacdo da curva de crescimento da eficiéncia em funcédo do aumento de poté-
encia.

Com o intuito de se facilitar a analise dos resultados, foram gerados graficos

para cada amostra, que apontam a eficiéncia em funcdo da poténcia gasta de cada
amplificador.
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Figura 5.1: Grafico Eficiéncia VS Poténcia - Clarion FB275.
Fonte: Dados obtidos no Experimento.
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Figura 5.2: Gréfico Eficiéncia VS Poténcia - Blaupunkt F312

Fonte: Dados obtidos Experimento..
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Curva de Eficiéncia - TAS5182 (1kHz)
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Figura 5.3: Grafico Eficiéncia VS Poténcia - TAS5182
Fonte: Dados obtidos nos testes.

Em uma primeira andlise, pode-se perceber que a eficiéncia total do amplifica-
dor classe D, € bem superior a eficiéncia encontrada na outra tipologia.

Durante os testes observou-se que além do auto consumo de energia, quando
exigido uma poténcia moderada dos amplificadores classe AB, ambas as amostras
contendo esse tipo de arquitetura esquentavam muito.

Foi identificado entdo, uma grande dissipacao de poténcia por parte do chip de amplifi-
cador o que interferéncia diretamente em seu rendimento.

Este pode ser considerado um dos motivos chaves para o baixo rendimento dos
amplificadores Classe AB, quando comparados com Classe D. Esta comparacédo é
apresentada na Figura 5.4.
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Figura 5.4: Comparacédo Curvas de Eficiéncia das amostras com amplifica-

dores Classe AB e Classe D. Fonte: dados obtidos nos testes.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A identificagéo de arquitetura utilizada em cada amostra possibilitou um melhor
entendimento sobre os componentes distribuidos na placa principal do radio, onde o
pode-se ter uma maior interacdo com os diferentes esquemas apresentados nas dife-

rentes amostras e classes estudadas.

Os testes foram realizados com sucesso, evidenciando que a bancada em con-
junto com o procedimento utilizado pode ser uma valiosa ferramenta de estudo relacio-
nado a dispositivos de poténcia, principalmente ligados ao setor automotivo. Sendo a

bancada de teste um experimento que podera ser utilizado em véarios trabalhos.

Apbs a andlise dos resultados de eficiéncia obtidos, foi observado com mais
atencao, o elevado consumo dos amplificadores classe AB.

Um dos fatores que justificam este elevado consumo, € o fato desta classe possuir um
consumo quiescente elevado, diferente dos modelos de classe D. no classe AB esse

consumo pode chegar até 20% do consumo total do auto-radio.

Como em amplificadores classe D ocorre 0 consumo quiescente bem menor
gue os da Classe AB, esse fato é visto como uma das vantagens dessa classe de am-

plificacao.

A Classe AB requer ruma maior dissipagéo de calor, o que implica na utilizacéo
de um radiador de aluminio que representa um aumento no custo e na massa do radio.
Isso evidencia outra vantagem por parte da Classe D, que é a vantagem relativa a efi-

ciéncia, pois uma menor dissipacao reflete em uma maior eficiéncia energética.

Embora seja pouco utilizado em sistemas automotivos, o amplificador classe D
apresenta desempenhos referentes ao consumo e a eficiéncia que motivam um estudo
visando a sua validagdo em veiculos. Contudo, o fato de o amplificador Classe D traba-
Ihar com frequéncias da ordem de 1 MHz, pode ocorrer o0 aparecimento de ondas esta-
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cionarias no cabo de transmisséo, ruidos, ou mesmo induzir tensdo elétrica em outros
cabos e componentes embarcados. Portanto necessita de uma atencdo maior em seu

projeto.

O estudo deixa uma base de testes elaborada que pode contribuir para futuros
trabalhos na area de audio, principalmente de setor automotivo. O levantamento do
modelo representativo do alto-falante permite em uma proxima abordagem, o uso de
testes que possam levar em consideracdo a influéncia do transdutor no consumo de

amplificadores, assim como comparagdes com testes qualitativos.
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