Amplificador Hibrido Aplicado a Audio:
Duplo Meia-Ponte e Classe AB
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Resumo — Circuitos hibridos surgiram com o intuito de unir
vantagens de duas formas de amplificacdo. Este trabalho propoe
uma topologia envelope usando circuitos chaveados e lineares,
aqui nominado por Duplo Meia-Ponte + Classe AB. O circuito é
simulado e testado experimentalmente. Os resultados obtidos
mostram que o amplificador hibrido proposto mantém as van-
tagens de ambos os circuitos (chaveado e linear), com eficiéncia
de 90% e THD minimo de 0,05%.

Palavras-chave — Circuitos hibridos, eficiéncia, linearidade.

I. INTRODUCAO

A utilizagdo de circuitos eletrdnicos em audio remete ao
desenvolvimento da valvula, em 1908 [1]. Desde entdo, ins-
tigou-se o aprimoramento de topologias de amplificagdo li-
near, visando melhorar rendimento e qualidade [2], [3]. A
evolugdo da amplificagdo linear acompanhou o advento do
transistor, no final da década de 1940 [4], continuando com
sua boa linearidade (taxas de distor¢do harménica — THD —
abaixo de 0,1%) porém com seu rendimento ainda limitado:
valores maximos de cerca 50% para um amplificador Classe-
A e 78,5% para um amplificador Classe-B [5].

A utilizagdo de semicondutores permitiu ndo somente
que as ja existentes topologias fossem otimizadas, mas que
novos conceitos de amplificacao fossem explorados. Em con-
trapartida a utilizacdo dos dispositivos em regido linear,
pode-se usar os transistores como chaves (regido de corte e
saturacéo): deste modo, tem-se circulagéo de corrente quando
a tensdo em seus terminais € minima e bloqueio da mesma
quando a tensdo em seus terminais € maxima. Portanto, ndo
ha tensdo e corrente concomitantemente (0 que resultaria em
dissipacéo de poténcia). Data da década de 1950 a proposta
de amplificacdo de sinais através desta topologia, a qual ja
demonstrava eficiéncia pratica acima de 90% [6].

Os amplificadores chaveados (ou amplificadores Classe-
D), tornaram-se populares nas Ultimas décadas. A amplifica-
cao Classe-D torna-se muito atraente para uso em dispositi-
vOs moveis, onde faz-se mister o desempenho étimo da bate-
ria [7], [8], [9]. Seu alto rendimento aplica-se também em sis-
temas de alta poténcia (dudio automotivo ou sistemas de PA
— public address), onde minimizar volume, transferéncia de
calor e peso é de suma importancia [10].

Em contrapartida as vantagens anteriormente citadas, a
utilizacdo de circuitos chaveados para amplificacéo trouxe al-
guns problemas: interferéncia eletromagnética (EMI), nédo li-
nearidades, necessidade de filtro de saida para reducdo de
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harménicos de chaveamento, etc. [5]. Para mitigar tais pro-
blemas, o comportamento de amplificadores Classe-D vem
sendo amplamente investigado nos ultimos anos [11], [12],
[13], [14].

Porém, certas aplica¢cdes em audio, medi¢do ou em equi-
pamentos de teste, onde a demanda por qualidade é primor-
dial, amplificadores chaveados ainda apresentam dificulda-
des de suplantar os lineares. A forte presenca da frequéncia
de chaveamento e seus harmonicos demanda a presenca de
um filtro passa-baixas, propriamente dimensionado, 0 que au-
menta a impedancia de saida do amplificador e diminui sua
resposta dindmica [15].

Portanto, com o intuito de alcancar a fidelidade de ampli-
ficadores lineares e a eficiéncia de amplificadores chaveados,
surgiram os circuitos hibridos. Este trabalho objetiva investi-
gar algumas configuracGes e topologias, convergindo para
quais sdo empregaveis ao dudio. Posteriormente, propbe-se
uma abordagem de aplicagdo, a qual é projetada, simulada e
tem seu funcionamento prético validado.

Il. CIRCUITOS HIBRIDOS

Os circuitos eletrénicos hibridos, os quais integram sis-
temas chaveados e lineares, foram inicialmente classificados
por Yundt [16]. Basicamente, consistem de dois amplificado-
res: um principal, de alta eficiéncia, responsavel por suportar
a maior parte da poténcia; e um amplificador de correcéo, de
alta linearidade, responsavel por suprimir ndo-idealidades
oriundas do primeiro.

Os supracitados circuitos (principal e de corre¢do) po-
dem ser rearranjados de diversas maneiras, conforme a neces-
sidade de correcdo da topologia. Majoritariamente, sdo aco-
plados em série, paralelo ou envelope [17].

A. Configuragdo Série

Nesta configuracédo, a saida do amplificador de correcdo
e do amplificador principal sdo conectadas em série, con-
forme exemplo da topologia Classe-1 ilustrado na Figura 1.
Os transistores T1 e T, fazem parte do amplificador principal,
chaveado, de alta eficiéncia, o qual sintetiza uma tenséo de
saida segundo um sinal de referéncia e suporta a maior parte
da poténcia total do circuito. Os transistores Tz e T4 — corres-
pondentes ao amplificador linear — cumprem a fungéo de cor-
rigir qualquer distor¢cdo proveniente do amplificador princi-
pal.
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Figura 1 — Exemplo de topologia de configuragéo série.

A saida do amplificador de correcdo Classe-A é conec-
tado a carga, tendo sua alimentacdo de tensdo proveniente de
duas fontes DC flutuantes V, com seu centro conectado a sa-
ida do amplificador chaveado principal. Mesmo tendo T1 e Tz
trabalhando em sua regido linear, a tensdo entre coletor e
emissor dos mesmos € pequena, aumentando somente con-
forme o sinal de saida varia. Desta forma, para uma mesma
situacdo de referéncia, um amplificador Classe-A é capaz de
desempenhar uma eficiéncia de 37%, contra 77% do amplifi-
cador Classe-1 [18].

Estudos alternativos apresentam outras abordagens mais
atuais desta configuragéo, porém ndo aplicados a 4udio. Em
[19], uma topologia constituida por conversores multiniveis
com n células full-bridge, moduladas por phase-shift PWM é
proposta para uso em fontes de poténcia AC. A utilizagdo de
conversores multiniveis possibilita a reducédo do filtro de sa-
ida do amplificador principal, o que melhora sua resposta di-
ndmica. Tal estudo, porém, ndo aborda a utilizacdo do mesmo
considerando banda passante de 20Hz a 20kHz.

B. Configuracéo Paralela

A Figura 2 elucida o comportamento de uma das possiveis
topologias para esta configuracdo, onde, impreterivelmente,
a saida do amplificador principal € conectada paralelamente
a saida do amplificador de corre¢do. Neste caso, 0 circuito
principal é responsavel por suprir a maior parte da corrente
entregue a carga, sendo atribuido ao amplificador de correcao
0 ajuste de tensdo. Portanto, somente uma pequena parcela da
corrente de carga é provida pelo amplificador de corregdo,
possibilitando, assim, a redugdo de perdas no estagio linear
[17].

Tanto a configuracdo série quanto a paralela apresentam
uma caracteristica comum: ambas tém sua estabilidade defi-
nida pelo amplificador de correcdo. Sendo assim, se 0 ampli-
ficador de correcdo tem capacidade suficiente de suprir ener-
gia a carga, mesmo com excesso de distorgBes provenientes
do amplificador principal, o sistema pode ser considerado es-
tavel [20]. Deste modo, o amplificador de correcdo pode ser
dimensionado para suprir totalmente a carga durante transi-
entes de variacdo de tensdo ou consumo em sua saida.

Na década de 1990, o conceito de amplificadores parale-
los proposto por [16] comecgou a ser explorado para sua utili-
zacdo em audio. Um amplificador com dois bracos de cir-
cuito chaveado defasados para cancelamento de ondulacdo de
corrente assistido por circuito linear foi proposto em [21]. Em
[22], o amplificador linear trabalha como uma fonte indepen-
dente de tensdo, e o amplificador chaveado, como uma fonte
dependente de corrente, batizado de amplificador Classe-K.
Outra abordagem, conforme exposto em [23], mostra que é
possivel gerenciar o uso do amplificador linear como um fil-
tro assistido, controlando a tensdo aplicada ao capacitor do
filtro de saida.
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Figura 2 - Exemplo de topologia de configuragdo paralela

A assisténcia do circuito linear possibilita, também, a re-
ducéo dos niveis de interferéncia eletromagnética, possibili-
tando que o amplificador hibrido seja compativel aos reque-
rimentos normativos [24].

C. Configuracao Envelope

Conforme ilustra uma das possiveis topologias desta con-
figuracdo, a Figura 3 representa um circuito hibrido onde o
amplificador principal é capaz de variar a tenséo aplicada ao
amplificador de correcdo. A carga na saida é conectada dire-
tamente ao amplificador linear (geralmente, um estagio tra-
balhando como Classe-AB), representado por Ts e Ta, 0 qual
recebe uma tensdo varidvel (gerada por uma fonte chaveada
de alta eficiéncia) que acompanha o comportamento de ten-
sdo de saida vo. Tem-se, portanto, um amplificador linear res-
ponsavel por fornecer energia a carga, assistido por uma fonte
que rastreia a amplitude de saida, sintetizando um envelope
de tensdo sobre a mesma [17].

Esta abordagem foi inicialmente investigada por Kashi-
wagi [25], o qual propds o uso de dois conversores do tipo
buck para gerar as tensdes aplicadas a um amplificador
Classe-A ou Classe-B. Tais tensdes tém a capacidade de va-
riar conforme o sinal de entrada aplicado ao amplificador, as-
sumindo o comportamento de rastreio e diminuindo a potén-
cia dissipada no estagio linear.

Em contrapartida a abordagem tipo buck supracitada,
pode-se rastrear a tensdo de saida por meio do uso de conver-
sores tipo boost. Conforme [26], apds um estéagio de isolacéo
DC/DC (composto por um conversor full-bridge de trés ni-
veis), a tensdo do amplificador principal é condicionada atra-
vés de um circuito que aumenta a tensdo (representada na Fi-
gura 3). Utiliza-se Ts e L1 como uma fonte de corrente cons-
tante, sendo esta utilizadas pelos indutores L; e L, dos esta-
gios boost seguintes. A tensdo e corrente DC aplicadas ao am-
plificador de correcéo sdo adequadas através de um controla-
dor por histerese, o qual usa a tensdo v, como referéncia.

Principal
Corregao

Figura 3 - Exemplo de topologia de configuragdo envelope

Outrossim, devido a boa resposta dindmica e eficiéncia
desta configuragdo, a mesma torna-se atraente para uso em
dispositivos moveis, onde amplificacdo de frequéncias de ra-
dio (RF) e durabilidade de bateria sdo fatores primarios de
projeto [27], [28].



I11. PROPOSTA DE AMPLIFJCADOR HIBRIDO APLICADO A
AuDIO

As topologias apresentadas anteriormente podem ter al-
gumas caracteristicas exploradas individualmente. E possivel
aplicar o conceito da configuracdo envelope com a caracte-
ristica de filtro assistido da configuracéo série. Sendo assim,
propGe-se o circuito exposto na Figura 4:
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Figura 4 - Proposta de amplificador hibrido aplicado & dudio

Em contrapartida as tensdes DC que rastreiam o sinal de
saida da configuragdo envelope, pode-se utilizar tensdes AC,
semelhantemente & [18], porém com duas fontes independen-
tes de tensdo. Para possibilitar a polarizagdo dos transistores
Tz e T4 do amplificador de correcdo, as tensdes AC aplicadas
ao estagio de saida devem ter um offset de tensdo DC adicio-
nado as mesmas, garantindo que o amplificador de correcdo
tenha tenséo de bias suficiente para manter os transistores tra-
balhando em sua regido ativa.

O sinal de referéncia, tanto para o amplificador principal
quanto para o de correcdo, é o mesmo. A diferenga encontra-
se no delay que deve ser adicionado ao amplificador linear, a
fim de compensar os atrasos gerados pelo circuito de PWM
(pulse with modulation — modulagao por largura de pulso),
driver e possibilitar a correcdo da diferenca de fase gerada
pelo filtro de saida.

Os dois amplificadores principais sdo projetados como
amplificadores Classe D, a fim de atribuir sua dindmica e
banda passante caracteristicas. Para tal, fora utilizada a meto-
dologia proposta em [29], a qual considera uma analise de
pequenos sinais de um amplificador Classe D e utiliza méto-
dos tradicionais de modelagem e controle de conversores.

Para o discorrer subsequente desde trabalho, considerou-
se o projeto de um amplificador de &udio capaz de desempe-
nhar 500W a uma carga nominal de 4Q.

A. O Amplificador Principal

Considerando um amplificador Classe-D, trabalhando em
meia ponte, tendo um filtro de saida composto por um indutor
L e um capacitor C, o qual alimenta uma carga R com uma
frequéncia de corte fc, tem-se a seguinte equacao de segunda
ordem que caracteriza o comportamento da tensdo de saida
Vo(s) em relacdo ao duty cicle d(s) [29]:

Vo(s) _ R(P- 2 )
d(s) (CLR)s?+Ls+R
Onde:
RV2
L= 2w fcR @
_ 1
C= fcRV2 ®

Um amplificador de dudio deve ser capaz de reproduzir
todas as faixas de frequéncia do espectro audivel (que
abrange de 20Hz até 20kHz). Para tal, a frequéncia de chave-
amento do mesmo fora arbitrada em 250kHz e, visando ndo
alterar a resposta de frequéncia, optou-se por um compensa-

dor proporcional na malha de controle.

Figura 5 — Malha de controle do amplificador principal.

+ Vo(s)
_ K d(s)

Para entregar a poténcia desejada na saida, 0s estagios
chaveados do amplificador hibrido proposto devem ser capa-
zes de gerar tensbes AC que contenham o mesmo sinal da
saida v, acrescidos em modulo de uma tensdo DC Vorrser
capaz de manter os transistores do amplificador de correcdo
polarizados. Sendo assim, a tensdo de alimentacdo do ampli-
ficador deve respeitar a seguinte equacéo:

Vi = 2 Poyr R+ Voprser 4)

Considerando uma frequéncia de chaveamento fpwm, as
perdas totais Pt no amplificador principal podem ser repre-
sentadas pela soma das perdas de chaveamento Psw, perdas
por conducédo Pc e perdas no driver dos MOSFETS Pgp:

Pr = Psy + Peyp + Pop (%)
Onde:
Py = Coss VJ_rz 'fPWM +1Ip- Vps- tf 'fPWM (6)
Rpsom
Penp = R " Four @)
Pep =2+ Qg'VGs'fPWM (8)

Sendo os seguintes parametros do MOSFET: Coss € a ca-
pacitancia de saida; Ip a corrente de dreno; Vps tensdo entre
dreno e source; tr 0 tempo de desligamento; Ros(on) a resistén-
cia em conducgdo; Qg carga total de gate e Vgs tensdo entre
gate e source.

A configuracdo proposta faz com que cada um dos dois
estagios trabalhe por um semiciclo de ve. Por simplificagdo,
assume-se que as perdas em cada estagio sdo reduzidas pela
metade. Utilizando o MOSFET IRFP4227, obteve-se 0s se-
guintes valores para cada um dos estagios chaveados:



TABELAIl. PERDAS NO AMPLI. PRINCIPAL

Eficiéncia

Perdas Py Penp Pep Pr estimada
Principal 1 84W  2,63W  0,53W  1156W 97,6%
Principal 2 84W  2,63W  053W  1156W 97,6%
Total 168W  526W  1,05W  2311W 95,2%

B. O Amplificador de Corregéo

O estagio de correcédo trabalha como um amplificador li-
near Classe-AB. A eficiéncia do mesmo varia conforme a ten-
sdo de bias necessaria para a excitagdo dos transistores. Em
tal topologia, os dispositivos de amplificacdo trabalham por
um periodo maior ou igual a 180° e menor ou igual a 360° do
sinal de saida. Na segunda situacdo (360°), tém-se a melhor
situacdo em relacdo a qualidade do sinal, porém a menor efi-
ciéncia. Na primeira situacdo (180°), existe distor¢do causada
pela transicdo de polarizagdo entre os transistores, porém re-
presenta a situacdo de melhor eficiéncia. As perdas Pag desta
topologia podem ser calculadas através da seguinte equagdo:

ZIL.Vi IL.VL

. 9
3 cos® )

Pap = 2l Vy +

Onde:

lq = Corrente quiescente VL = Tens&o de pico na carga

IL = Corrente de pico nacarga  cos @ = Angulo de fase na carga

Considerando que a tensdo de bias € a menor possivel para
manter os transistores conduzindo sem distor¢do (pouco mais
gue 180°), pode-se aproximar o calculo de perdas neste esta-
gio considerando que ambos dispositivos conduzem por exa-
tos 180° (como um amplificador Classe-B). Desta forma, a
poténcia de saida Pomax) do estagio linear pode ser simplifi-
cada:

Vi

Pomaxy = 7R (10)

E a poténcia méaxima Pwax) consumida pelo amplificador
é dada por:

ZVi?
PI(MAX) = TR

(11)

Através destas equacgdes, pode-se chegar a conclusdo de
que a eficiéncia maxima teérica desta topologia € de 78,5%.

C. O Amplificador Hibrido

A topologia proposta na Figura 4 faz com que toda a di-
namica do circuito seja dependente exclusivamente do esté-
gio linear. Sendo assim, as ndo idealidades provenientes dos
amplificadores principais sdo corrigidas na saida. Como 0s
dispositivos de amplificacdo linear recebem uma tensdo em
formato envelope, ndo ha variacdo da diferenca entre a tensdo
de saida e a tensdo aplicada aos coletores dos transistores Ts
e T4. Portanto, pode-se utilizar as equagdes (10) e (11) para
estimar as perdas neste estagio, considerando somente a dife-
renca de tensdo DC Vogrser presente nos transistores. Para os
500W entregues a carga de 4Q com uma tensdo Vorrser Si-
métrica de £7V aplicada ao estagio de saida, tem-se que:

_ PO(MAX) _ SOOW
0% = P axy | 524,5W

= 95,3% (12)

Portanto, para se ter a estimativa da eficiéncia total do
circuito hibrido, pode-se multiplicar a eficiéncia individual
de cada etapa do amplificador:

Nyrorar = 95,2% - 95,3% = 90,7% (13)

Onde a parcela de perdas de cada estagio pode ser visua-
lizada na Figura 6:
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Figura 6 - Percentual de perdas de cada estagio

IV. RESULTADOS E DISCUSSOES

Considerando a andlise apresentada nas se¢bes anteces-
soras, 0 circuito proposto na Figura 4 teve seu comporta-
mento avaliado através de software de simulagdo. Para tal, 0s
dois amplificadores principais foram compostos pelo projeto
e componentes expostos na secédo I11.

Visando néo interferir na resposta de frequéncia, utilizou-
se um controle proporcional no estagio chaveado, retornando
0 desempenho apresentado na Figura 7:
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Figura 7 - Simulacéo do circuito hibrido para uma frequéncia de 1kHz

Através da simulacdo, obteve-se eficiéncia de 91,39% a
plena poténcia (500W aplicados a uma carga de 4Q) - um erro
de 0,76% em relacdo a analise numérica simplificada pro-
posta.

Considerando vélido o principio de funcionamento do cir-
cuito hibrido, através da simulacéo, construiu-se o prototipo
do amplificador, utilizando-se dos mesmos componentes, to-
pologia e malha de controle citadas até entdo. Com tal cir-
cuito, obteve-se as formas de onda apresentadas na Figura 8.
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Figura 8 — Formas de onda do amplificador experimental

As figuras 7 e 8 apresentam as tens@es V1, V2 e Vo, as
quais referenciam os pontos de leitura apresentados inicial-
mente na Figura 4. Na Figura 8, tem-se 0 Vo para uma fre-
quéncia de 1kHz aplicado em uma carga de 4Q.

A poténcia méxima do amplificador é estipulada quando
a tensdo de saida chega ao valor maximo fornecido pela fonte.
Neste momento, o amplificador satura, podendo ultrapassar
os valores nominais de poténcia em detrimento a qualidade
do sinal. Portanto, a poténcia méaxima do amplificador foi es-
tipulada para um valor maximo de THD de 1%, conforme
ilustra Figura 9.
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Figura 9 - THD vs. Poténcia

O grafico exposto na Figura 9 traz o comportamento da
distor¢do harmonica do amplificador em fungéo da poténcia
desempenhada em sua saida. Aplica-se um sinal na entrada
do amplificador, o qual é aumentado gradativamente, visando
analisar o comportamento do circuito para diferentes valores
de poténcia.

Percebe-se que 0 mesmo apresenta um comportamento
razoavelmente linear até 70% da poténcia maxima de saida,
atingindo um valor de THD minimo de 0,05%. Conforme a
poténcia aproxima-se de seu valor maximo, a distor¢ao au-
menta, caracterizando a saturacdo do amplificador.

Considerando o funcionamento do amplificador com as
caracteristicas supracitadas, a eficiéncia do mesmo teve seu
valor mensurado, conforme ilustra a Figura 10:
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Figura 10 — Curva de eficiéncia

Nota-se um comportamento exponencial na curva de efi-
ciéncia em funcéo da poténcia de saida. Isto deve-se ao fato
de que o amplificador mantém os estagios de excitacéo e cha-
veamento trabalhando mesmo com o circuito em repouso.
Conforme a poténcia de saida aumenta, o percentual de po-
téncia aplicada a carga aumenta em relagéo as perdas do cir-
cuito. A poténcia méaxima, tem-se, predominantemente, as
perdas de condugdo como principais.

V. CONCLUSOES

Este trabalho abordou o contexto de aplicacdo de
topologias hibridas de conversores, as quais convergem o uso
de circuitos lineares e chaveados. Desde o advento deste
conceito, a evolucéo das configuracdes foi elucidada, tal como
sua aplicabilidade em &udio. Levando em consideracdo a
revisdo bibliogréfica, uma proposta de aplicacéo foi projetada,
mesclando um projeto de amplificador Classe-D com
metodologias cléssicas de amplificacéo linear. As simulac6es
corroboraram o funcionamento do circuito, apresentando
resultado pratico equivalente. Uma abordagem simplificada
da estimativa de perdas foi utilizada, a qual representou valor
extremamente proximo ao mensurado (90,7% de eficiéncia
estimada contra 90% de eficiéncia mensurada), validando a
utilizacdo da mesma. Para projetos futuros, prople-se a
avaliacdo do ponto 6timo de operacdo para otimizagdo de
eficiéncia, comparando o rendimento e qualidade com outras
topologias de amplificacdo.
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