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Resumo

O amplificador Classe D tem sido cada vez maiszatb em aplicacdes que
demandam alto rendimento, especialmente nos sistefaadnicos alimentados por bateria.
Nas préteses auditivas, que é a aplicacdo ondetrab@ho esta inserido, a Classe D € a
classe de amplificagdo que mais tem sido usada eompdficador de saida.

Com toda esta popularidade, o amplificador tem smdivacdo de muitos
estudos. Para usufruir de suas vantagens, é neoegs@ o amplificador Classe D seja bem
projetado.

O amplificador Classe D trabalha de maneira diteretios tradicionais
amplificadores lineares. Ele emprega modernas désnile modulacdo a fim de obter a
amplificacédo desejada, normalmente na forma deaedaltorrente.

Este trabalho tem como objetivo o estudo de ditesentécnicas de
implementacgéo desta classe de amplificador, beno @proposicao, projeto e verificacao de
uma topologia.

Um amplificador Classe D em circuito integrado calto rendimento e alta

fidelidade foi alcancado, implementado usando agsso de difusdo TSMC 0,35.



Abstract

Class D amplifiers have been widely used in higtigpenance devices, mainly
those powered by batteries. Class D amplifierdlaanostly used power amplifier in hearing
aid devices, which is the focus of this work.

Due to its popularity, the class D amplifier hasemewidely studied,;
nevertheless, in order to take its advantagesydtime properly design.

Unlike the traditional amplifiers, the class D aifipis makes use of modern
modulation techniques in order to obtain the ddsmenplifications, main in the form of
current gain.

The objectives of this work were the study of diéi® implementation
techniques, and the proposal, design, implememtatia verification of a class D amplifier
topology.

It was designed a high efficiency high fidelityegtated class D amplifier in
CMOS for the TSMC 0.35m process.
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CAPITULO 1 - INTRODUGCAO

1.1 — O Contexto deste Trabalho

A audicdo € um sentido fundamental a vida, desehgyeto um papel
importante na sociedade, pois é a base do desémeoltv da comunicacdo humana. Um
individuo com incapacidade auditiva pode sofrelosétanos em sua vida social, psicolégica
e profissional, surgindo, também, sentimentos degaranca, medo, depressao, isolamento,
além de tensdo no ambiente familiar, devido a faéteatencdo do portador de deficiéncia
auditiva.

Aproximadamente 10% da populagcdo mundial tém algparaela de perda
auditiva [1]. Essa insuficiéncia pode originar-gevdrios fatores, tais como: idade avancada,
longa exposicdo a sons em alto volume, heredi@lidloencas, reacdo a medicamentos, etc.

Dependendo do tipo de perda auditiva, prétesedieaglitambém conhecidas
como aparelhos auditivos ou AASI’s (aparelhos dpldicacao sonora individual) podem ser
prescritas para compensar essa deficiéncia naZudista compensacao é feita através da
amplificacéo diferenciada do espectro de audioti@eqias.

Os equipamentos de auxilio a audicdo sdo compgsbostransdutores
(microfone e fone de ouvido) e circuitos eletrosi@ eles associados. Sao caracteristicas
essenciais para estes circuitos eletrénicos aratég, a operacdo em baixos niveis de tensao
e baixa poténcia, e a possibilidade de programde&mo ao fato de o tipo de deficiéncia
auditiva ser especifica de cada usuario.

Existem diversas classificacOes para as proteshsvais e também diferentes
arquiteturas [1]. O Grupo de Microeletrbnica da wénsidade Federal de Itajuba esta
desenvolvendo uma prétese auditiva utilizando adlegia de circuitos integrados, visando
um circuito de baixo custo, com programacao de nadgu caracteristicas de seus blocos
objetivando uma melhor adequacdo as necessidadpertimlor de deficiéncia auditiva. A
arquitetura da prétese auditiva em desenvolvimesii® apresentada na Figura 1.1.

O sinal de entrada entregue pelo microfone é dabaiensidade. Visando um
melhor condicionamento do sinal, o sinal de audid snicialmente processado por um preé-

amplificador com baixo ruido. O pré-amplificadoveeser projetado de forma a proporcionar



15

um primeiro ganho ao sinal vindo do microfone, anfee esse chegue ao estagio de controle
automético de ganho, que seré responséavel pele aioganho propriamente dito.

. | Filtro | Fone de
Sinal de Programavel * Ouvido
|

Entrada * Amplificador com|

. Controle

Automatico de
Ganho (AGC)

Preé-
Amplificador

Amplificador de
Saida

Interface de Controle Memoéria
Comunicacao

Circuito Integrado em Desenvolvimento |

Fr=—-= ==

Circuito de Comunicagag
com Computador

K=

Figura 1.1 — Diagrama de blocos do CI da protesidisa em desenvolvimento.

O controle automatico de ganho (também chamado atapressor) é
basicamente um circuito em malha fechada que agugtanaticamente o ganho de tenséo do
amplificador, tal que a tenséo de saida permaragacdde uma faixa desejada.

O filtro tem a funcao de realizar a equalizacacsithal a ser entregue para o
portador de deficiéncia auditiva. A técnica a silizada para a construgdo do filtro deve
permitir alta capacidade de integracdo de seus aoempes, baixa tensdo de alimentacéo e
baixo consumo de poténcia, ajuste de largura d@,fgianho ajustavel e fator de qualidade
constante. Estas caracteristicas contribuem pasgusie das condicdes de operacdo do
aparelho, o qual necessitara se adequar as nedssido paciente, que geralmente ndo
necessita de correcdo homogénea nas diferenté€freigs do sinal de entrada.

Para acionar o fone de ouvido, o amplificador ddasdeve fornecer um ganho
de poténcia, na forma de ganho de corrente, adecuathpedancia do fone. Uma vez que
trabalha com niveis de poténcia consideraveis, agessario que ele apresente um bom
rendimento, evitando o desperdicio de poténciacalmente pelo fato de se tratar de um

sistema alimentado por baterias.
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A memoria tem a finalidade de armazenar a programacser realizada pelo
especialista que acompanha o portador de defia@uditiva.

O circuito de comunicacdo com o computador permiie o profissional
qualificado, utilizando um computador externo, aeea memoéria do circuito integrado de
auxilio auditivo. Com 0 acesso, pode ser transfeadprogramacdo dos parametros que
adaptem a operacdo do circuito as necessidadesudda) bem como obtidas as informagdes
armazenadas em programacao anterior, permitindm asslises rotineiras da programacao
implementada e condi¢cdes de operacédo do circibtajas pelos circuitos de monitoracdo dos
blocos componentes do dispositivo.

O objetivo deste trabalho € propor, executar asulsigbes elétricas e
finalmente confeccionar um layout para o amplifwmade saida da protese auditiva. O
amplificador de saida devera apresentar alto resrttion baixa distor¢cdo, bem como ser

alimentado com baixa tensao.

1.2 — Organizacao deste Trabalho

Este trabalho estd organizado em 7 capitulos, sestio de introducgédo, o
ultimo de conclusédo e os demais dedicados aosasstedricos e ao desenvolvimento do
projeto.

O Capitulo 2 dedica-se ao estudo da audicdo hurdaragnto de vista de sua
anatomia e fisiologia. As origens bem como os tidessurdez e suas caracteristicas sédo
investigadas.

No Capitulo 3 as principais caracteristicas, di@ssioes e arquiteturas sao
apresentadas. Este estudo € importante no sergidorthecer o sistema onde este trabalho
terd aplicacdo. O adequado conhecimento do sistefmadamental para que o projeto a ser
desenvolvido neste trabalho seja bem especificado.

O Capitulo 4 faz um estudo dos amplificadores deéasaambém conhecidos
como amplificadores de poténcia, num contexto geralependente da aplicacdo. Suas
principais caracteristicas e requisitos serdo esutos. Em seguida, diversas classes de
amplificadores utilizadas em aplicacdes de audiGosapresentadas e comparadas entre si,
justificando a escolha da Classe D para implememtamplificador de saida da protese

auditiva.
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O Capitulo 5 traz informacgfes tedricas mais detldbaque irdo ajudar a
escolher uma topologia para implementacéo do aicyadiér de saida classe D.

Apoés os preliminares estudos teoricos, o Capitulde@ica-se a descrever
passo a passo o projeto do amplificador classesiedeabalho, com base no conhecimento
tedrico adquirido.

Finalmente, no Capitulo 7 sdo apresentadas asus@ed obtidas com o

desenvolvimento deste trabalho.
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CAPITULO 2 — AAUDICAO HUMANA E A SURDEZ

Este capitulo tem por objetivo trazer ao leitor amiceitos basicos e a
descricdo do sistema auditivo humano sob o pontostie da anatomia. Este entendimento é
necessario para a compreensao das causas quedewaarecimento dos diferentes tipos de
perdas auditivas, um dos quais (a perda auditivalutora, conforme sera vista) tem nas
proteses auditivas seu tratamento mais eficaz. chit@sda maior parte deste capitulo foi
baseada na referéncia [2]. Os trechos que forarmatlas em outras referéncias terdo as

citacdes no préprio texto.
2.1 — A anatomia do sistema auditivo

O sistema auditivo humano é dividido em ouvido exdeouvido médio e

ouvido interno. A Figura 2.1 o ilustra em detalbesstema.
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2.1.1 — O ouvido externo

O ouvido externo, também conhecido por orelha pateou simplesmente
orelha, é composto pelo pavilhdo auricular catitil@gp e por um canal auditivo, chamado
meato acusticoque conduz o som captado pelas orelhas até dmunédio. E um canal
cilindrico com cerca de 2,5 a 3 centimetros de congmto, que parte do fundo do pavilhdo

auricular e se dirige aténaembrana timpanicgl].

2.1.2 — O ouvido médio

O ouvido médio comeca na membrana timpanica, tamtx@rhecida como
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puxa o cabo do martelo em dire¢cdo ao interior dddoumeédio enquanto que rmusculo
estapédioempurra o estribo para fora. Estas duas forcastapdazem com que o sistema
oscicular desenvolva uma alta rigidez, o que relebnducéo oscicular dos sons de baixa
frequéncia (principalmente freqiiéncias abaixo &kl4). Esta atenuacao no nivel sonoro, que
pode chegar até a 40 dBs (0 que € equivalentexeonplo, a diferenca de intensidade sonora
entre uma voz alta e o som de um sussurro), ters flugdes importantes: (1) proteger a
céclea de danos causados pelo som muito alto m&8farar sons de baixa freqiéncia em
ambientes com som muito alto, permitindo, dentropdgsivel, que a pessoa possa se
concentrar nos som acima de 1 kHz, ou seja, na f&ix que a maior parte das informacgdes

sao transmitidas através da voz.

2.1.3 — O ouvido interno

O ouvido interno é formado pela coclea e pedovo auditivo(ounervo

coclead. A Figura 2.2 mostra a secao transversal da adcle

——— - DIRPY

Membrana
basilar .

Figura 2.2 — Secéo transversal da coclea [2].
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A coclea possui trés cavidades principaisseala vestibularaescala média
a escala timpanicaA escala vestibular e a escala timpanica samphégas por um liquido
chamadoperilinfa, enquanto que a escala média € preenchida poriquid chamado
endolinfa

As vibragBes sonoras vindas do ouvido médio “widjpelo ouvido interno
através destas cavidades e mlambrana basilar que separa o duto coclear da rampa
timpanica. Odérgdo de Cortiilustrado na Figura 2.2 e detalhado na Figura.8m 6rgéo
receptor que gera impulsos nervosos em respostaag&o da membrana basilar. é&ulas
ciliares sdo as responsaveis por tal funcdo. Quando thitkagéado curvadas em direcdo a
rampa vestibular, elas se despolarizam e quandouseam em direcdo oposta, elas se
hiperpolarizam, gerando assim um potencial elétatternado (impulsos nervosos), que
estimula as terminacdes dervo cocleay que esta ligado por sinapses as bases das células
ciliares. O nervo coclear por fim transmite estapulsos nervosos ao cérebro, para que as
informagdes que o0 som transporta sejam interpretada

PN A in o s a0 2w erem e

A5 Linauas /

: N 7
Y v

Nervo coclear

Figura 2.3 — O 6rgéo de Corti [2].
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Uma propriedade interessante do ouvido internackaamadaonducédo 6ssea
Devido ao fato da cOclea estar embutida em umaladei 6ssea dasso temporalchamada
labirinto 6sse@ se porventura o cranio sofrer algum tipo de \¢éoca esta vibracdo farad com
que os fluidos liquidos da coclea vibrem tambémmdS8eassim, € possivel a utilizacdo de
vibradores 6sseqgjue sao vibradores eletrénicos colocados noar@ara a recuperacao da
audicao de pacientes acometidos pela surdez dodimtutiva, conforme sera visto adiante.

2.2 — Caracteristicas Fisioldgicas da Audicao

2.2.1 — A percepcao da frequéncia

A membrana basilar possui diferentes frequénciasraia de ressonancia ao
longo de seu comprimento. Sendo assim, a por¢cametabrana basilar com frequéncia
natural de ressonéancia igual a da frequéncia dq stmrara com maior intensidade. Uma
onda de alta freqliéncia viaja apenas uma pequat@ndia além deste ponto de maxima
vibracdo e cessara de vibrar, quanto maior a frem@émenor a distancia propagada além do
ponto de ressonancia. O cérebro detecta a posigdmeambrana basilar que foi mais
estimulada e assim conseguimos ter a percepca®ai#éhcia do som. A Figura 2.4 mostra
os chamadogpadrées de amplitudele vibracdo da membrana basilar para diferentes
frequéncias. Nos graficos sdo mostradas as dissgreipartir da interface do estribo com a
cOclea, em que ocorrem as maximas amplitudes dagéb para cada frequéncia.
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2.2.2 — A percepcao da intensidade

O sistema auditivo pode determinar a intensidadsodo por pelo menos trés

diferentes mecanismos:

1) Na medida em que o som torna-se mais intenso, ditadep da
vibracdo da membrana basilar e das células ciliauesenta, portanto as células ciliares

excitam as terminacdes nervosas a taxas mais sapida

2) Com o aumento da amplitude da vibragdo, mais Eloikares da
porcao ressonante da membrana basilar serdo emtiasylcausando unsama espaciatlos
impulsos nervosos, ou seja, a transmissao dos nseatravés de muitas fibras nervosas, ao

invés de poucas.

3) Certas células ciliares ndo sdo estimuladas atéagwébracdo da
membrana basilar alcance um nivel relativamenenga. Acredita-se que a estimulacdo de

tais células de certa maneira “avisa” o sistemaaser que o som esté alto.

2.2.3 — Sensibilidade do ouvido as varia¢des naensidade do

som

A sensacdo de variacdo da intensidade do som/fgietada” pelo ouvido
segue aproximadamente a proporcao da raiz cubicardado relativa real da intensidade do
som. Em outras palavras:

O som do ruido mais alto que o ouvido pode supfataa membrana basilar
vibrar com uma amplitude cerca de um trilhdo'fl@le vezes maior que a amplitude da
vibracdo causada pelo som de um suave sussur@mPorouvido interpreta essa variacao
como uma diferenca relativa de 10.000 vezes nasitade do som.

Isso quer dizer que a escala de intensidade é eyramde “comprimida” pelo
mecanismo de percepcéo de som do sistema auditiywe permite a pessoa interpretar uma
faixa de variacdo na intensidade de som muito n@oogque a que seria possivel caso nao

houvesse essa compressao.
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Em virtude de a faixa de intensidades de som gmev@o humano consegue
discriminar ser muito extensa, usa-se expressatemsidade do som usando logaritmos.
Sendo assim, definiu-se a unidadel (B), em homenagem a Alexandre Graham Bell,
pesquisador de acustica e o inventor do telefone.

Dizer que um certo som tem intensidade de 1 belifsig dizer que sua
intensidade é 10 vezes maior que a menor intersidied som audivel (6 Wicny).

Matematicamente:

BeI:Iogll— (2.1)

0

onde | é o valor absoluto da intensidade do soméed intensidade de referéncia do som,
igual a 10*° W/cn?

Na prética, porém é usada a unidddeibel(dB), que significa um décimo de

bel. Matematicamente:

dB =10* Iogll— 2.2)

0

A sensibilidade do ouvido humano a intensidade dm svaria com a
freqUéncia, conforme mostra a Figura 2.5. Para fradé@éncia, ha urimiar auditivo, que é
a intensidade minima audivel e dimiar de dor, quando comeca a haver uma sensacéo de
formigamento no ouvido. Na Figura 2.5, o limiar éiud esta representado pela curva solida
inferior e o limiar de dor pela curva solida superiPara efeito de comparacédo, a curva
tracejada representalimiar de tatq que é a intensidade sonora a partir da qual tidseto
tato comeca a perceber as ondas sonoras.

2.3 — A Surdez

Existem basicamente dois tipos de surdeguralez neurossensorjatausada

por danos a coéclea ou ao nervo coclear, sudlez condutivacausada por danos ao
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mecanismo de transmissdo do som até a coOclea. @el@a ou o nervo coclear forem

permanentemente lesados, consequentemente a s@leA4 cura.

100 grmigamento (no ouvido médio)

Jz

— e . cppa:
e LAV Mk 1 &1 & Aaan SO 1O | o A L9 W 19 (W oo
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Figura 2.5 — Limiares auditivos [2].

Para determinar a natureza da deficiéncia audigvdeito um exame no
paciente, chamadaudiometria Neste exame, um equipamento eletronicaydiometrg gera
tons puros de diferentes frequéncias e os envaparfone de ouvido conectado ao paciente.
O equipamento é calibrado para que o nivel zenotdasidade sonora para cada frequéncia
gerada coincida com o limiar de audicdo de umaoges®rmal. O equipamento possui
também um controle de volume, que € aumentadoroindido em relagédo ao nivel zero até
gue o paciente comece a ouvir o tom. Se por exerfgplmecessario aumentar o volume em
30 dB além do nivel zero em uma determinada frezjdédiz-se que o0 paciente esta com
uma perda auditiva de 30 dB nesta frequéncia eticpiar.

De posse do nivel de perda auditiva em cada freigiéestada, é plotado um
grafico chamadaudiograma conforme mostrado na Figura 2.6. Além do fonewldo, o

audidbmetro também € equipado com um vibrador ggaentestar a conducdo 0ssea. Ambos
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0s niveis de perda auditiva (via aérea e via 6sseaplotados no audiograma. O audiograma
da Figura 2.6 é tipico de perda auditiva neuross@isonde tanto a conducgdo via aérea
guanto a conducdao via 6ssea foram semelhantemejielipadas.

Na Figura 2.6, as maiores perdas se encontram ltzes feeqiiéncias. Tais
perdas podem ser causadas por danos na base da, gacito comum em idosos. Outros
padrdes de perda auditiva podem ocorrer, como:

1) perdas auditivas em baixas freqiéncias, causpdasipalmente pela
exposicao excessiva a sons altos, uma vez quengsdsobaixa freqiiéncia sdo usualmente
mais altos e causam maiores danos ao 6rgao de Corti

2) perdas em todas as frequéncias causada pelbikggde do 6rgédo de Corti
a alguns medicamentos, como antibioticos tais coestreptomicina, garamicina e
cloranfenicol.

cocN IENCIA
o TR
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Figura 2.6 — Audiograma tipico de perda auditivarassensorial em um idoso [2].

O audiograma tipico de uma perda auditiva conduivaostrado na Figura
2.7. Nele, observa-se que a conducdo 0ssea pratitamao € afetada, somente a conducédo
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via area, razoavelmente uniforme em todas as freig sendo ligeiramente maior nas
baixas frequéncias. Este tipo de perda é causadcgaimente por fibrose do ouvido médio
seguida por repetidas infeccdes do mesmo ou parsébcausada por uma doenca hereditaria
chamadaptoscleroseNeste tipo de perda, a base do estribo tornaw§e@da. Para este tipo

de perda auditiva, as proteses auditivas sao idaéca

DECIBEIS
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Figura 2.7 — Audiograma tipico de perda auditivadtdiva [2].
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CAPITULO 3 — PROTESES AUDITIVAS:

CARACTERISTICAS E ESPECIFICACOES

Conforme visto no Capitulo 1, a surdez do tipo ctind é passivel de
tratamento. De acordo com profissionais da aresud®logia (ciéncia que estuda a audi¢ao),
todo individuo portador de perda de audicdo podeceasiderado como candidato em
potencial ao uso das chamadas proteses auditijatafibém conhecidas como aparelhos
auditivos, Aparelhos de Amplificacdo Sonora Indnags (AASI), entre outros nomes.

Descrevendo de maneira mais simples, uma protegvavé um sistema que
capta o som do meio ambiente, converte-o em seléiscos através de um transdutor de
entrada (o microfone), trata estes sinais elétriomsverte novamente estes sinais elétricos em
ondas sonoras através de um transdutor de sadgt@e ou fone de ouvido) e entrega estas
ondas sonoras amplificadas ao paciente.

Porém, com o avanco da microeletronica, as protagdgivas tornaram-se
cada vez menores e mais sofisticadas e, aléem delesimente amplificar, as préteses
auditivas atuais podem modificar 0 som, compensadistor¢coes naturais de sensagcao sonora
gue 0s pacientes possam vir a apresentar.

Na atual conjuntura, as préteses auditivas podemiassificadas:

» quanto ao seu local de uso (posicdo em que ocupaawido)
0 convencionais
0 armacgdo de Oculos
o0 retroauriculares
0 intra-aurais
= concha
* meia-concha
= canal
* microcanal
» (uanto ao processamento utilizado
o0 analdgica

o digitalmente programavel
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o digital

» de acordo com o numero de canais
0 monocanal
0 multicanal
» quanto a linearidade do ganho
o linear
0 néo-linear
» quanto ao modo de transmissao do som amplificado
0 conducdo aérea

0 conducéao 6ssea

3.1 — Proteses Auditivas Convencionais

Também conhecidas como protese de caixa, ou aabalgo, sdo proteses em
gue o microfone, o circuito amplificador e os desr@mponentes estéo localizados em uma
caixa presa nha roupa do usuario. Um ou dois foresuglido séo ligados por fio ao corpo do
aparelho, conforme mostrado na Figura 3.1.

»
. : T
: : ; i -
- e
e L}

Figura 3.1 — Prétese auditiva convencional [1].
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Até algum tempo atrds eram as mais indicadas pardap de audicdo
profundas, na tentativa de obtencdo de grandesoganbm pequena possibilidade de
realimentacdo acustica. Porém, atualmente consegeaesultados melhores em termos de
ganho com as proteses retroauriculares (vistas radiante). Assim, estas proteses
convencionais estdo caindo em desuso, ficandomslieagdo praticamente restrita aqueles
individuos com limitagdes motoras importantes. Uraatagem deste tipo de prétese é que
devido ao tamanho do aparelho, os controles conssaceo usuario nas proteses

convencionais sdo grandes e robustos, o que &aaiBua adaptacdo e manipulacéo.

3.2 — Préteses Auditivas em Armacao de Oculos

Nestas 0s componentes estdo montados dentro dedarrhaste de Oculos,
feita para esta finalidade. A Figura 3.2 € umariaggio deste tipo de prétese. Muito aceitas no
passado, hoje encontram-se em desuso. Normalmeni&rofone localiza-se proximo a

lente, enquanto que o receptor localiza-se naifdegor da haste.

Figura 3.2 — Protese auditiva em haste de 6culos [1

3.3 — Proteses Auditivas Retroauriculares

Tém todos 0s seus componentes colocados em umar@eqaixa em forma
de virgula que se adapta atras do pavilhdo auridufa tubo em forma de ganchgeficho de
son) contorna o pavilhdo auricular e acopla o receptomolde auricular. S&o indicadas para
perdas auditivas variando de grau leve a profuagmssui boa aceitacdo estética. Podem ser

encontradas em varios tamanhos, o que o tornaoontgis versétil, ou seja, pode conter
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virtualmente todas opcdes tecnoldgicas (que noreraien demandam circuitos maiores),
embora ndo simultaneamente. Na Figura 3.3 podessdetalhes do formato bem como da

adaptacao deste tipo de protese no paciente.

Figura 3.3 — Prétese auditiva retroauricular [1].

3.4 — Proteses Auditivas Intra-Aurais

Surgiram com o desenvolvimento da microeletrérgce, conforme ja foi dito,
permitiu com que o tamanho das proteses fosse didunEste tipo de protese caracteriza-se
por permitir a completa inser¢do dentro da conchameato acustico do usuario. Nesta
prétese o molde auricular do individuo faz a vezcdixa externa da prétese. Este tipo de
prétese costuma ser sub-classificado, de acordoocespaco ocupado no ouvido externo, em
intra-auricular, intracanaloumicrocanal

As prétesesntra-auriculares ocupam parte do meato acustico externo e a
concha do pavilhdo auricular, esta de forma comagfabtese concha) ou incompleta (prétese
concha baixa ou meia concha). Quando a préteseaarupeato acustico externo sem invadir
a concha, ela € chamada ideracanal Uma protese intracanal muito pequena é as vezes
chamada deminicanal Por fim, se 0 meato acustico externo € ocupadeeste em sua
por¢cdo mais profunda, a protese € chamadaid®canalou CIC Completely In The Cangl
Uma prétese com insercdo muito profunda, com aasdi receptor muito proxima a
membrana timpanica é denominadgdatimpanico

As Figuras 3.4, 3.5 e 3.6 ilustram as proteses-gufiriculares, intracanais e
microcanais, respectivamente. Em cada uma desgaadié mostrado o formato da protese
(protese nao colocada na orelha), a aparénciagdatado em uso e a posicédo ocupada por ela

no meato acustico.
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Figura 3.6 — Prétese auditiva microcanal [1].

3.5 — Préteses Auditivas Analdgicas

Utilizam circuito convencional de filtros, amplifidores e controles.
Apresentam como vantagem a simplicidade e baixtwcpsrém como desvantagens podem-
se citar, entre outras, a menor versatilidade dwitd, o que torna a adaptacéo mais dificil, e
também as restricbes quanto ao processamento ao ein relacdo a tecnologia digital de
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processamento de sinais (DSP). Um diagrama de blmotmmente encontrado nas préteses
auditivas analégicas é mostrado na Figura 3.7.

Pré-

Microfone "
amplificador

Filtro Amplificador Receptor
de saida

[ Via do Sinal [

Figura 3.7 — Diagrama de bloco de uma proteseiaadihalogica [1].

Neste sistema, o pré-amplificador tem a funcaordpgrcionar um ganho de
tensao para o sinal elétrico vindo do microfones gule baixa intensidade. O filtro é o bloco
responsavel por ajustar a resposta em freqiénciaisiema a necessidade do paciente,
enquanto que o amplificador de saida é respong@vealiar um ganho de poténcia ao sinal
suficiente para o acionamento do receptor (altartal ou fone de ouvido), que converte o

sinal elétrico em ondas sonoras “amplificadas”.

3.6 — Proteses Auditivas Digitais

Nestas proteses, 0 processamento acustico dcédieigd por circuitos digitais.
Assim como na protese analdgica, o sistema possumicrofone que capta o som e o
transforma em sinal elétrico analégico. Antes de efal analdgico ser enviado para o
amplificador convencional, ele passa por um comreenalogico/digital (A/D), que o
transforma em uma sequUéncia de digitos, que sendades a um microprocessador, que
realiza o processamento digital deste sinal. O oprocessador executa um programa, que
implementa um ou mais algoritmos de processamenmtsirdl. O processamento do sinal é
responsavel por varias funcbes especificas, cottrtagém do sinal, ajustes seletivos dos
niveis maximos de saida, controle automatico db@actompressao do ganho, entre outras. A
Figura 3.8 mostra um diagrama de bloco de uma gedtigital.

Esta seqiéncia numérica “transformada” € entdoadavia um conversor

digital/analogico (D/A). O sinal analdgico entreguelo D/A € enviado ao receptor, que 0

reproduzira.
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Figura 3.8 — Diagrama de bloco de uma proéteseigadiigital [1].

3.7 — Proteses Auditivas Digitalmente Programaveis

Com a evolucao tecnoldgica, a tecnologia digitadspa a ser utilizada nas
proteses auditivas. O emprego da tecnologia digaal mesmas fez com que as tecnologias
analdgica e digital passassem a coexistir nas gg®teoriginando a chamada “tecnologia
hibrida”.

As préteses auditivas hibridas combinam as vansagkn cada uma das
tecnologias (analdgica e digital), ou seja, utitiza melhor do circuito analégico e o
aprimora, incorporando os beneficios da tecnoldgjaal, como por exemplo, as poderosas
técnicas de processamento digital de sinais.

Estas proteses sdao também programaveis, ou sefmgtaos como resposta
em freqUéncias, ganho acustico, saida maxima, @s%$§0 e outros sao ajustados por uma
unidade externa de programacao. Os parametros@psssdo armazenados em uma ou mais
memodrias e sdo mantidos até que uma nova progransa{d realizada. A programacao ou
reprogramacéao pode ser feita com rapidez e prateid

Um diagrama em bloco de uma protese auditiva HlEidnostrado na Figura
1.1
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3.8 — Classificacao das Proteses de Acordo com o

Numero de Canais

Uma prétesenonocanaké aguela que processa todas as freqiéncias ddesom
forma Unica. Ja uma prétesmulticanal divide o som em diferentes regifes de freqiiéncia e
processa cada uma destas regides separadamenteafente, quanto maior o nimero de

canais, maior a precisao do ajuste a configuragdmmétrica do usuario.

3.9 — Medicdo das caracteristicas eletroacusticagsl

proteses auditivas

As medicOes das caracteristicas eletroacusticaprdésses auditivas seguem
um padrdo unico e conhecido a fim de que diferemigdeses auditivas possam ser
comparadas “com justica”.

No procedimento basico para realizacdo de tais daediajustam-se 0s
controles devidos, aplica-se um sinal acustico awofone e a saida do receptor € analisada
apos passar por um dispositivo padronizado.

Um dos dispositivos utilizados para simular a @¢éo acustica entre o
receptor e a orelha € o chamadwoplador de 2 mique pode ser visualizado na Figura 3.9. O
acoplador consiste em uma peca de metal com um f&ste tubo simula as interacdes
acusticas entre o receptor e 0 molde auriculae fto termina em uma cavidade cilindrica
com um volume interno de 2 ml, que simula o volum&dio existente no ouvido externo

apos a insercao do molde auricular.
3.10 — Proteses Auditivas de Conducgédo Ossea

Tanto as proteses auditivas de conducao aéreau€adrpm vistas até aqui)
quanto as proéteses auditivas de conducdo Ossesnsidgres até o estdgio de transducéo de
saida. A partir dai, o sinal amplificado é conwkrtiespectivamente em som ou vibragéo.
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Figura 3.9 — Acoplador de 2 mililitros [1].

As proteses auditivas de conducao é6ssea utilizamaanismo de audicdo por
via 0ssea (descrito na secao 2.1.3). O sinal ébeamplificado é transformado em vibracao
mecanica e transmitido ao usuario da prétese atid@m vibrador em vez de um receptor.

Esta forma de adaptacao apresenta duas importaniegdes: (1) para que a
transmissdo da vibracdo seja efetiva, é necesséma grande pressdo; (2) faixa de
freqUiéncias e niveis de intensidade permitido pelmsdores séo restritos. Estas limitacbes
fazem com que o uso de tal adaptacao fique resticasos com impossibilidade de adaptacao
por via aérea, como por exemplo, auséncia do @aveluricular, atresia do meato acustico ou
impossibilidade de oclusdo do meato acustico eataenpresenca de problemas crénicos no
ouvido médio.

Uma das solug¢des de implante sdo as chanm@désses auditivas ancoradas
no ossopatravés de implantes de titanio 0steo-integradosegido temporal, conforme ilustra
a Figura 3.10.

Este capitulo finaliza entdo o estudo sobre aegedtauditivas, e o proximo

capitulo dedica-se ao estudo do amplificador déasajue pode ser visto na Figura 3.7 e que,
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conforme ja foi mencionado, é o bloco responsagll ganho de poténcia, suficiente para o
acionamento do receptor.

Pele Osso

Encaixe para
parte externa
ta protase
auditiva

Fino dsteo-integrado

Figura 3.10 — Exemplo de um vibrador 6sseo [1].

Antes de encerrar este capitulo, uma breve dissusshbre a escolha da
tecnologia sera feita. Pretende-se, com este trapjaintamente com outros trabalhos futuros,
desenvolver uma prétese auditiva completa, comtiobjele nacionalizar a tecnologia bem
como proporcionar aos pacientes uma solucao simngdebaixo custo, porém de qualidade.
Dentre as principais tecnologias estudadas (arm@odligital e hibrida), escolheu-se a
tecnologia hibrida para o desenvolvimento desteath® e dos trabalhos futuros. A razéo
desta escolha fundamenta-se no quesito custo,b&marem estudos que indicam que, embora
nao se consiga toda a flexibilidade que a tecnaldjital proporciona, a tecnologia hibrida é

uma tecnologia ja bastante amadurecida e que gimgerciona qualidade na amplificacao
dos sons.
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CAPITULO 4 — ESTAGIOS DE SAIDAE

AMPLIFICADORES DE POTENCIA

O capitulo anterior dedicou-se ao estudo da préaesitiva como sistema.
Neste capitulo, os estagios de saida, ou amplifiesdde poténcia serdo vistos de forma
geral. Como sera visto, os amplificadores sdo wioglem classes de operacdo. As classes de

amplificadores que encontram aplicacao para sde#&udio serdo estudadas e comparadas.

4.1 — Introducao

Um amplificador de poténcia é simplesmente um dinatior com estagio de
saida de alta poténcia [3]. A principal funcao dtagio de saida é proporcionar um ganho de
poténcia suficiente para acionamento da carga.dasteo de poténcia comumente ocorre na
forma de ganho de corrente. O ganho de tensdo es&igio normalmente é proximo da
unidade.

Por ser o estagio final do amplificador, o estadgosaida normalmente lida
com sinais tensdo de grandes amplitudes, ndo sEwthinto de pratica o uso de modelos de
pequenos sinais na analise do mesmo. Por trabatimarsinais de grande amplitude, uma
preocupacao no projeto do estagio de saida € gueoatinue sendo linear, ou seja, que a
distor¢do harménica total (DHT) seja a menor possivel, ndo prejudicando sehmsente a
qualidade do sinal. Para os amplificadores de auglie € o caso deste projeto, a DHT deve
ser pequena o suficiente de maneira que seja insér@®S N0ssos ouvidos. A DHT € um
indicador de quanto o sinal esta distorcido entcéeglaa uma frequéncia fundamental. A DHT
pode ser expressa em porcentagem ou em decibgidefgfminadas pelas Equacdes 4.1a e
4.1b, respectivamente:

2 2 2
\/th +Vi +V,, 0+

~ X100% (4.1a)
Vf

DHT =
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V.2 +V. .2 +V,, % +...
DHTElO.Iog[ h2 hi/z hd J (4.1b)
f

onde:
V; € o valor eficaz da componente harménica de frecid@undamental {J;

Vi € o valor eficaz da i-ésima componente harmédiedtequéncia isf

Outra exigéncia importante no projeto de um angaldor de poténcia ou
a relacdo entre a poténcia entregue a carga eéagmtconsumida da fonte. Para que um
estagio de saida ou amplificador de poténciaefgj@ente a poténcia dissipada internamente
deve ser a menor possivel, minimizando o desperdib® poténcia, que reduz

desnecessariamente a vida Util das baterias.
4.2 — Niveis Aceitaveis de Distorcéo

Definir quais sdo os niveis aceitaveis ou tolew distor¢cdo pelo ouvido
humano € uma tarefa dificil [6]. Isso ocorre porgueercepcdo de um som como sendo

“agradavel” ou “desagradavel” depende de muitawéat entre eles:

- do tipo de distorcéo presente.

- da largura de banda do amplificador utilizado.

- do espectro do som de entrada (se é um tom por@ musica, etc.).
- da intensidade das componentes harmonicas pesseasaida.

- da ordem dos harmoénicos e como eles se combinam.

Niveis permissiveis de distorcdo para uma prétasditiea ndo estdo
claramente definidos. Em [6], sdo citados diveesisdos de diferentes autores, cada estudo
apontando um nivel de distorcdo como sendo aceitieemaioria dos estudos citados, os
autores concordam que até 10% de DHT em uma prétesidva € um nivel aceitavel de

distor¢cao (que ndo causa desconforto ao paciente).
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4.3 — Classes de Amplificadores

Os amplificadores de poténcia sao classificadosflergdo do modo como
operam. Assim, na medida em que diferentes cladseamplificadores foram sendo
propostas, foi se atribuindo letras do alfabetdas.eHa varias classes de amplificadores
propostas na literatura, cada qual mais aproppada determinados tipos de aplicacdes. Para
amplificacéo de sinais de audio, as seguintesedgssdem ser utilizadas:

- Classe A;

- Classe B;

- Classe AB;
- Classe D;
- Classe G;
- Classe H;
- Classe I.

Outras classes, como as classes C, E e F, por bxemp sado utilizadas para
amplificar sinais de audio e sim para sinais deEtes amplificadores trabalham com faixas
estreitas de freqiiéncia, cuja frequéncia centeafréqiiéncia de ressonancia de um indutor e
um capacitor em série (no amplificador classe E¢muparalelo (nos amplificadores classes
C e F). Eles ndo séo apropriados para trabalharsowars de audio, pois séo idealizados para
trabalhar com uma estreita faixa de frequénciafaxa de frequéncia dos sinais de audio,
gue nao é estreita e corresponde a frequénciaashalgmanda capacitores e/ou indutores de
grande valor [4].

A partir deste ponto, cada uma destas classes gatg@ae em audio sera
apresentada. Antes disso, vale a pena ressaltastelassificacdo se aplica a cada um dos
estagios de um amplificador de multiplos estagomsgm, um amplificador com multiplos
estagios é classificado em funcao da classe dgiesté saida do mesmo.
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4.3.1 — Amplificador classe A

Para a implementacdo do estagio de saida clasze dnfiguracdes seguidor
de emissor (na tecnologia bipolar) ou seguidor aidef (na tecnologia MOS) sdo as mais
populares, devido a baixa resisténcia de saidaaguesentam (0 que é desejavel em um
estagio de saida) [3].

Para operar em classe A, o seguidor de fonte naostra Figura 4.1 deve ser
polarizado com uma corrente | maior que a amplitddecorrente de cargg, ide modo a
evitar que o transistor M1 entre em corte.

A Figura 4.2 mostra a caracteristica de transféaédeste amplificador.
Desprezando pequenas variacdes na tengdp pode-se dizer que a caracteristica de
transferéncia do seguidor de fonte é descrita por:

V=V, — Vg 4.2
onde \&s1 € a tensado porta-fonte de M1.
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onde \bszsat€ O limiar de saturacdo de M2 [3]. A Equacdo 4dstna que o ganho deste

estagio, entre os limites de saturacéo da tenséaida, é idealmente unitario.

T)L A

( VDD_VDSlsat )

(- VDDA Vpga 3

Figura 4.2 — Caracteristica de transferéncia daidegde fonte.

O rendimento da conversao de poténcia para quasmplificador é dado por

[3]:

3
1

s |,_'U
£

onde;:

P_ é a poténcia dissipada na carga

Ps é a poténcia fornecida pela fonte de alimentacéo

Para o seguidor de fonte da Figura 4.1, supondoaqiesdo na carga seja
senoidal com componente DC nula e valor de pig@a\poténcia na carga sera dada por:

p ==-o (4.4)
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O valor médio da corrente em M1 € |, logo a po#esiigida de cada fonte de
alimentacéo é Vdd x |. Logo, a poténcia média téal fontes de alimentacdes €

P. = 2Vvdd.l (4.5)

As Equacodes (4.2) e (4.3) combinadas resultam em:

1V, _1(V, YV,
n== == ( j (4.6)
41RVdd 4| IR )\ Vvdd

Examinando a Equacéo (4.6), observa-se que o maenunmento ocorreria

com\V, =1 xR eV, =Vdd, sendo este rendimento ideal maximo 25%. &ndi¢des tipicas

de operacdo, Y Vdd e\, |x Ry, resultando em um rendimento pratico menor que 25%
(ainda néo foi computada no calculo do rendimentoraente usada para polarizar M3). O
rendimento obtido na pratica esta na faixa de 1% [3]. Este baixo rendimento faz com
que o uso de amplificadores operando em classgaAustificado apenas para aplicacfes de
baixas poténcias e que requeiram baixa distorc&mdmaca. Baixa distor¢cdo harmdnica é
uma vantagem desta classe de amplificadores, uma transistor de saida M1 conduz 360°
(durante todo o periodo da onda) e nunca sai deegifo de saturacédo (no caso da tecnologia

MOS) ou linear (no caso da tecnologia bipolar).

4.3.2 — Amplificador classe B

Um amplificador classe B é mostrado na Figura M8le, os transistores
PMOS e NMOS séao conectados de tal maneira que momckizem simultaneamente.

O amplificador funciona da seguinte maneira: quam@mntrada\for zero, os
dois transistores estardo em corte e a tensaoidke S=ra nula. Quando a tens@saobe para
além da tenséao de limiar de Mn (transistor NMOS{e eonduz e funciona como um seguidor
de fonte. y segue ¥ ou seja, v = Vi — Vgsmn. Analogamente, quando vi cai abaixo da tenséo
de limiar de Mp, este conduz e funciona também camaseguidor de fonte, com ¥ v, +

Vgsmp. ESte amplificador também é conhecido pela operpgéb-pull Mn empurra (push) a
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corrente da fonte para a carga quandeé yositiva e Mp puxa (pull) a corrente da carga
guando yvé negativa. Cada transistor conduz 180° do pededinda (um semiciclo).

VDD

o

Mn|_

Il
1P

[e]
-VDD

Figura 4.3 — Amplificador classe B.

A curva de transferéncia do estagio classe B érausia Figura 4.4. Nas
proximidades de zero de vi existe urf@xa mortg que resulta em umédistorcdo de
cruzamentdcrossove). Nesta regido de operacao, os dois transiststée em corte. Esta é a
grande desvantagem do amplificador classe B: estargfio de cruzamento, que serd tanto
maior quanto menor for a amplitude do sinal, produn som desagradavel nos

amplificadores de audio.

UL A

(VDD h VDSsatMN) __________
Inclinagiio = | I
: MN conduz
I MP em corte
e I
I
(V8BS +Vopump - VSGMP) ! ! o
| (VDD - Vg, +Vasy) Lt

MN em corte
MP conduz

Inclinagfio= 1
____________ (VSS + Vipsup)

Figura 4.4 — Caracteristica de transferéncia ddifioaglor classe B.
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Para o célculo do rendimento da conversdo de pgatéincestagio classe B [3],
considera-se a tensdo na carga®mo uma sendide perfeita com amplitude Reita esta

aproximacao, a poténcia meédia na carga sera:

P =22 (4.7)

A corrente de cada fonte de alimentagao consisteegniciclos de onda com
pico de \4/ R.. Logo, a corrente média em cada fonte sgra(\MR.). Assim, a poténcia total

das fontes de alimentacao sera:

Y/
P, -2Yo ypp (4.8)
TR

Logo, o rendimento seréa dado por:

_”VO
7= 4 VDD

(4.9)

Quanto maior o valor de gy maior o rendimento. O valor maximo dg ¥
limitado pelo limiar de saturacdo de MN e MP. Pteasdes dreno-fonte de saturacéo
despreziveis em comparacdo com a amplitude do dmantrada, ou seja, quandq &

aproximadamente igual a VDD, o rendimento € maxidaolo por:

% =785% 4.10)

T wax

Comparando a Equacéo (4.10) com a Equagéo (4.&ehese o quao mais
eficiente pode ser o amplificador classe B em &lago amplificador classe A (qQue tem um
rendimento maximo de 25%). Porém, como desvantagemplificador classe B apresenta a

distorcao de cruzamento, que prejudica muito aida@é do sinal.
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4.3.3 — Amplificador classe AB

Este amplificador elimina a distor¢do de cruzamgmésente no amplificador

classe B. Isto é conseguido por uma pequena patdidzdos transistores de saida [3],

conforme mostra a Figura 4.6.

VDD
_4 -
. MN ]
— Vb1l
VSS
Vin . VDD
—_ RL
| —
= [ =
0 Vi 0
VSS

Figura 4.5 — Estagio de saida classe AB.

As tensdes de polarizacédo Vbl e Vb2 devem ser s pnakimas possivel das

tensdes de limiar de MN e MP, respectivamente, gasa distorcdo de cruzamento seja

Uma das solugdes possiveis para gerar as tens@sadizacdo Vbl e Vb2 é

efetivamente eliminada.
através de transistores conectados a diodo, patkrizcom uma corrente de referéncia Iref,

conforme mostra a Figura 4.6. Esta técnica é basead
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" J " l

MNe ] VSS

Figura 4.6 — Polarizagéo do amplificador classepdBespelho de corrente.

4.3.4 — Amplificador Classe D

O amplificador classe D é o que mais tem sidozaiilo como amplificador de
saida para proteses auditivas [5, 7-12]. A prinaipado de esta classe ser a mais indicada
para o amplificador de saida € o alto rendimentotguconfiguracdo pode alcancar.

O estagio de saida de um amplificador classe Cfpooe ilustrado na Figura
4.7, € formado por um par de transistores, normaenéormando um inversor. Estes
transistores devem ter dimensdes suficientes deraddrnecer a corrente necessaria para a
carga (fone de ouvido).

A principal diferenca entre o amplificador classe eDos amplificadores
lineares (classes A, B e AB) estd no modo de operf3]: enquanto que nestes Ultimos os
transistores do estagio de saida operam na regear [(na tecnologia bipolar) ou na regido
de saturacéao (na tecnologia MOS), no amplificadasse D os transistores do estagio de
saida operam ora na regido de saturagdo (na tgidd@olar) ou triodo (na tecnologia
MOS), ora na regido de corte. Pode-se dizer queest@ “completamente ligados” ora
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“completamente desligados”. Além disso, os transest nunca conduzem simultaneamente,
exceto num curto intervalo de tempo durante a igaosle estado do inversor.

Operando desta maneira, o amplificador classe Dsemure alcancar
rendimentos superiores aos lineares pelo seguatbe $e um transistor do estagio de saida
estiver “completamente ligado”, apresenta quedatemsdo idealmente nula; se estiver
“‘completamente desligado”, apresenta corrente nayale nula. Com isso, a dissipacdo de
poténcia neles é desprezivel. Dai o alto rendimepte em condi¢cdes ideais alcancaria 100%
[13].

+HrCC
r
2(' Filtra Tinal
Passa Amplificado
Entrada - Trem de Pulsos Trem de Pulsos Bara naCarga
Citcuito
Moduwlador
I N - r
I 1 I 3 -
e LN ———
A

Figura 4.7 — Topologia basica de um amplificadassé D [13].

Entre a saida do amplificador classe D e a carga ger colocado um filtro
passa-baixa com a finalidade de eliminar as compesede alta freqiéncia oriundas da

portadora, restituindo a forma de onda do sinair@stregue a carga.

4.3.5 — Amplificador classe G

Esta classe de amplificador trabalha com quatreisidiferentes de tensdo de
alimentacdo: +/- ¥, e +/- Vco. Seu circuito basico pode ser visto na FiguraBrre as bases
de Q e Q' e a fonte de sinal ha trés diodos em série.

Este amplificador funciona da seguinte maneira:uantp a tensdo de entrada

g estiver entre o intervalo +/-Y de Q, os transistores Qe Q' estardo cortados [14].
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Quando a mesma ultrapassar ¢, é ligado, e a corrente de coletor passa a serdsaupr
pela tenséo de alimentacédo +,VQuando isso acontece, o diodo D torna-se revers@m
polarizado e corta a corrente vinda da fonte deaiacéo +¥;. O analogo acontece quando

7

g cai abaixo de —¥: Q. € ligado e D’ é cortado.

14 1\"3;' ver 'I-

Figura 4.8 — Circuito basico do amplificador claSsgL4].

Esta classe apresenta como vantagem um bom rerdim@no maximo

- . V, ,
tedrico é de 85,9%, quandvmzizz[lS]. Porém, apresenta como desvantagem uma

2

distor¢céo no sinal sobre a carga nos instantesuenog niveis de alimentacdo sdo comutados,
devido a limitada velocidade de chaveamento dododi@ transistores [14, 15]. Tal distor¢cao

pode ser visualizada na Figura 4.9.

Distorcéo por chaveament

Figura 4.9 — Distor¢ao nos instantes de chaveanjg&ajo
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4.3.6 — Amplificador classe H

O amplificador classe H, cujo principio é mostra@oFigura 4.10, lembra o

amplificador classe G, sO que ao invés de os sBmes estarem ligados em série, estao

ligados em paralelo [15].

Voo <Voea i

+ Vo

Controle

N\ o—

Figura 4.10 — Principio do amplificador classe H]|[1

O bloco de controle faz a comutacao dos sinaisb&ixas poténcias, a menor
tensdo de alimentacdo € utilizada, e aumentandéved do sinal de entrada, o sinal é

comutado para o par de transistores ligados a tntdimentacdo de maior valor.

4.3.7 — Amplificador Classe |

Esta classe combina as vantagens dos amplificadt@sses A e D, ou seja,
aproveita a linearidade do classe A e a eficiédoialasse D [15]. Na Figura 4.11 tem-se um

diagrama basico para esta classe.



51

Figura 4.11 — Diagrama basico de um amplificadassz | [15].

O sinal de audio é aplicado tanto ao classe A guantclasse D. O classe A
fica encarregado de fornecer poténcia ao altofal@mquanto que os pulsos de largura
variavel gerados pelo classe D fica encarregadmbizar o classe A. Assim, a polarizacao

do classe A estara sempre acompanhando o sinabde a

4.4 — Escolha do Amplificador de Saida para a

Protese Auditiva

Conforme foi visto na visdo geral dos amplificadode poténcia, é desejavel
que os mesmos tenham boa eficiéncia, a fim derediggipacdes desnecessérias de energia
na forma de calor. No caso especifico das protmsaisivas, outros requisitos desejaveis sao
a operacdo com baixas tensdes de alimentacdo (emguwe sdo sistemas alimentados por

pilhas) e menor distor¢cao possivel (para clarezanéorto do paciente), menor area de silicio
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possivel (a fim de facilitar a adaptacdo em pegsieanoldes, que quanto menores forem,
melhor aceitacdo estética proporcionardo).

Os amplificadores classes A, B e AB (principalmeoseclasses A e AB)
apresentam boa fidelidade, no entanto, os baixodimentos praticos alcancados tém
inviabilizado suas escolhas como amplificadorepaténcia nesta aplicacao.

Outras classes, como a G, H e | apresentam melferdsnentos praticos. No
entanto, a classe D, por apresentar rendimentdsonesl que estas classes, € mais utilizada
neste tipo de aplicacdo. Além disso, € mais simgeesplementar em tecnologia MOS, uma
vez que estas classes citadas sao mais apropriattaimg@lementadas utilizando a tecnologia
bipolar. A desvantagem da baixa fidelidade da eld3spode ser contornada através de
otimizacdes nas técnicas de modulacgéo.

Feitas estas consideracfes, escolheu-se a claspard implementar o
amplificador de saida deste trabalho. O proximoitakp detalhard algumas outras

caracteristicas do classe D bem como técnicas sisadarojeto deste tipo de amplificador.
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CAPITULO 5 — TECNICAS DE PROJETO

No ultimo capitulo foi visto que o amplificador st& D gera o sinal de saida
através de transistores operando como chave. léogecessario que esses transistores sejam
comandados por sinais pulsados. Estes sinais pslssatregam a informacéo do sinal de
audio de entrada pelo uso de alguma técnica de leng@tu Neste capitulo serdo vistas as
técnicas de modulacdo mais comumente utilizadas gear estes sinais. Sera visto também

como otimizar o rendimento deste estagio.

5.1 — Teécnicas de Modulacdo Encontradas na

Literatura

As técnicas de modulacdo que mais freqlientemente@m na literatura séo
a modulacdo PWM e a Sigma-Delta [7, 15-16].

5.2 — A Modulacdo PWM

A Modulagdo por Largura de Pulsos - PWM (do ingRglse Width
Modulation), como o proprio nome diz, transportafarmacéo na largura de pulsos, que é
variada de acordo com o valor instantaneo do snoalulante. Esta modulacdo, como mostra
a Figura 5.1, é implementada comparando-se o siodulante com uma onda portadora,
normalmente uma onda triangular ou dente-de-semaja frequéncia deve ser
consideravelmente superior a maior frequéncia drexe no sinal modulante. Na saida do
comparador tem-se um pulso, que sera alto quandma modulante for maior que a
portadora e baixo caso contrario [13].

Existem duas modalidades basicas de modulacdo PaModulacdo PWM
utilizando amostragem natural e a modulacdo PWNtatido amostragem uniforme [17].

A modulacdo PWM utilizando amostragem natural,tiada na Figura 5.2,
consiste na comparacio instantanea do sinal mddutam a portadora. E um processo
totalmente analdgico. Um circuito basico que immata este tipo de modulacdo PWM é
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mostrado na Figura 5.1. O instante da transicau\dg do sinal PWM praticamente coincide
com o instante em que o sinal modulante igualagg@tadora [17].

A

N

Figura 5.1 — Modulacdo PWM.

Figura 5.2 — Amostragem Natural.

A modulacdo PWM utilizando amostragem uniforme @mgada em circuitos
onde todo o circuito é digital [17]. Neste tipo d®dulagdo PWM, o sinal modulante é
digitalizado por um conversor A/D e a portadora érada utilizando-se um contador
crescente/decrescente. A comparacdo € feita egtrelimeros binarios correspondentes ao
sinal de entrada digitalizado e a saida do contapler representa a portadora. A Figura 5.3
mostra as formas de onda resultantes do empretptgesde modulagéo.

Como o objetivo deste trabalho é propor um amplifar classe D a ser
empregado em uma prétese auditiva analogica, a lagéu PWM utilizando amostragem
natural serd mais apropriada para a implementagd@ndplificador, caso se opte por
empregar a modulagcdo PWM. Outro atrativo da amgsstnanatural € a menor distorcdo
harmonica resultante [11], uma vez que a distokdon parametro critico que deve ser

minimizado.
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Figura 5.3 — Amostragem Uniforme.

A largura instantdnea do pulso pode ser modeladafiergdo do sinal
modulante g(t) pela Equacgao 5.1 [18]:

rlt)=7r,+Ke,(t) (5.1)
onde:

(t) é a largura instantédnea do pulso,

o € a largura de pulso na auséncia de sinal modylantquando o valor instantaneo deste &
zero,

K é uma constante do circuito modulador, que &aa&ntre a variagdo de largura no pulso e

o valor instantaneo do sinal modulante, com unigddgsegundos por volt).

Caso o sinal modulante seja uma sendide do gjf) = E,, ser(a)mt+¢), a

largura instantanea do pulso sera entéo:

KE, ser{w.t+ @) | =1,[1+ M sef{w_t + ¢)] (5.2)

r(t) =71, +K.E, ser(a)mt + qo) = ro[1+

0

onde M = K;Em € definido como sendo o indice de modulacdo, queédéa pode ser
0

definido como a razdo entre as amplitudes das anddslante e portadora.
Para que se consiga reproduzir com fidelidade sioam a maior variagao

possivel de indices de modulagéo, € necessario fagzeT, /2, ou seja, igual a metade do
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periodo da portadora. Esta condicao é satisfertenfio-se com que o nivel de referéncia do
sinal modulante seja igual & média aritmética epgevalores instantdneos maximos e
minimos da portadora. Com esta condicdo satistast&quacdes 5.1 e 5.2 sédo vélidas para 0
M 1, uma vez que a largura de pulso minima possivelargura nula (saida em nivel
baixo durante todo o periodo) e a largura de pmégima possivel é igual ao periodo da

portadora (saida em nivel alto durante todo o dejio
5.2.1 — Espectro de Frequéncia de Um Sinal PWM

Um trem de pulsos de largura fixae amplitude & apresenta a seguinte

decomposicado em Série de Fourier [18]:

Er 2E n7r
t) ==+ -0 sen—codnawit 5.3
e(t) T ﬂZln - {nat) (5.3)

Para o sinal PWM estudado até agora, a largura fixdeve entdo ser

substituida pela largura instantanea dada pelaggaqua2, ficando:

E.r M.E. T 2E,. &1 nir, nMrr
t — 0°0 0°0 t 0 - 0 0 t t )
e(t) - + - serlw, t) + - nZ:; : se{ - + - sef{aw, )} codnayt) (5.4)

O primeiro termo da Equacéao (5.4) corresponde & wadio do sinal PWM.

O segundo corresponde a componente fundamentaic®iro membro € notavel, uma vez

que carrega dentro de si uma parcela do sipop +bsengu,t . Ny século XIX, o fisico e

astronomo alemao Friedrich Bessel desenvolveu flmgées transcendentais parecidas com

esta em séries trigonométricas, de acordo com agaqub.5:

serfbser(w,t)] = 2k:;i:3,:]k (b)ser(kew,t) (5.52)
codbser(w, t)] = J,(b) + 2 i J, (b)codka,t) (5.5b)

k=2,4,...
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Os coeficientes(b) sdo as chamad#sncées de Bessel de 12 EspéSea

expressao analitica € dada pela Equacgéo 5.6 [19]:

(_1) P 2p+k
Jy(b) = 222p+k |O'I’(p+k+1)b (5.6)

(x) é afuncdo gamadefinida pela Equacéo 5.7 [19]:

_°° -4 x-1
—let dt 5.2

As funcdes de Bessel sdo muito trabalhosas paramseralculadas
manualmente. Na pratica, os coeficientes das séadsquacao 5.5 sdo obtidos por meio de
tabelas, graficos (como os da Figura 5.4) ou aimskEndo softwares especializados em
calculos matematicos, como por exemplo, o Matlabl®. Matlab, o coeficiente(b) é
facilmente obtido usando o comanuksseljcom a sintaxéesselj(k,h)

Usando a identidade trigonométricenf + y) = senxcosy + senycosx, as

séries da Equacdo 55, e por fim as identidadesgonmmeétricas

Senxcosy = ser(y +) ; ser(y - x) € COSXCOoSy = cody +x) er cody - ) , chega-se a

expressao final para a série de Fourier do sind\iPW

)= 510 M sl )+ 2505 Lo Ty M2 oy

T0 T, T, ]
NI, | < nMrr,
J +k
_1n ’{ TO ]k:; k[ TO jCO{(nCUO"' wm)t] (5.8)
N7, | < nMr,
J senna, £ kw
=5 eod M0e | 5 0 MM s i, )]

Os dois primeiros termos da Equacdo 5.8 ja forameobados. O terceiro
termo corresponde aos harmdnicos da portadora, aatmuos dois Uultimos termos

correspondem a somatérias de componentes harm@aotados em relacdo aos harmonicos
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da portadora, distante destes em frequéncias tasltga freqiéncia do sinal modulante. A

Figura 5.5 corresponde ao espectro de um sinal PiléMcordo com a Equacéo 5.8.
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Figura 5.4

Figura 5.5 — Espectro do sinal PWM [18].

A caracteristica mais marcante do espectro de nah BWM é que os maiores

componentes sdo os harmdnicos da portadora. Odgleamponentes tendem a serem tanto

menores quanto mais afastados do harménico dadpostao qual esta relacionado.
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Com base nesta caracteristica, uma boa préaticasalsgada no projeto de um
modulador PWM é escolher a frequiéncia da portaskmdo o mais alta possivel em relacéo a
maior frequiéncia que pode estar presente no siodliante. Quanto maior a frequéncia da
portadora, mais atenuados serdo seus componentesfilpe passa-baixa usado como

demodulador PWM, minimizando-se assim a distorgambnica.

5.2.2 — O Efeito da Linearidade da Portadora na DHT

e a Escolha da Frequéncia da Portadora

Um cuidado que se deve ter € o de fazer com quertadpra seja o mais
proxima possivel de uma triangular ou dente-deas@w seja, 0 mais linear possivel. Em
projeto de circuitos integrados, € comum usar uguitdo RC como integrador para obter uma
onda triangular a partir de uma onda quadradagquais facil de ser obtida. Em [16] é feita
uma analise matematica do efeito da ndo-linearidadeortadora na distorgdo harménica de
um amplificador classe D. Para avaliar este efpaotiu-se do equacionamento de uma onda
modulante senoidal e de uma portadora exponersafdld do integrador RC), iguais as da

Figura 5.6.

o EESSEN o0 150 200 20 300 350 40 450 500
Tempo [us]

Figura 5.6 — Sinais modulante e portadora reaip [16

Foi deduzida uma expressdo matematica para um gSimadlulante
transformado de tal maneira que se esse sinal ara@utransformado fosse modulado com
uma portadora ideal, o sinal modulado resultante & mesma forma de onda do sinal

modulante original modulado pela portadora expoiaénc
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Na Figura 5.7 pode ser visualizada a diferencaeesdr formas de onda dos

sinais modulantes original e equivalente.

0.9 — Original
~- Transformado /—

napr

07

IE S

04+

03

02

0 100 200 3000 A0 500 B0 f00 00 900 1000
Tempo [ps]

Figura 5.7 — Comparacao entre os sinais modulantes.

A expansdo em série de Fourier obtida € bastample®@a, porém a origem
do aumento na distor¢do harmonica pode ser explipabh fato de que, matematicamente, o
sinal modulante deixou de ser uma sendide purassopaa ter ele proprio componentes
harmoénicas em outras freqtiéncias.

A solugdo de se obter a portadora integrando unta @uadrada ndo é
condenavel. Deve-se apenas tomar o cuidado deeeuima adequada escolha da freqiiéncia
da onda quadrada e da constante de tempo RC deérangne a onda triangular resultante

seja 0 mais linear possivel.

5.3 — A Modulacdo Sigma-DeltaXA)

Na modulacdo Sigma-Delta (), a informacdo também ¢é codificada em

largura de pulsos. Porém, neste tipo de modulagaéda € negativamente realimentada como



©

Integrador

Comparador

ZOH

61



62

CAPITULO 6 — PROJETO DO AMPLIFICADOR

CLASSE D

No capitulo 5 apresentou-se a opcdo pela técnicaatilacdo PWM com
amostragem natural no projeto do amplificador @d3gleste trabalho. Este capitulo dedica-
se a descricdo passo-a-passo do projeto, bem comostar os resultados obtidos em
simulacao e finalmente, o seu respectivo layout.

O amplificador foi projetado para uma alimentac& 14 Volts, que € um
valor adotado pelos fabricantes de proteses aaditi® processo de difusdo utilizado é o
TSMC 0,35 m.

6.1 — A Escolha do Comparador

Conforme foi visto na secdo 5.2, a modulagcdo PWMedlizada pela
comparacao de dois sinais: 0 modulante, que éabd#ndudio, e a portadora, que é uma onda
triangular ou dente de serra.

Uma solucédo interessante apontada pela literatara @ implementacdo do
circuito comparador € o uso de um inversor dig2at24]. Da curva de transferéncia de um
inversor, ilustrada na Figura 6.1, observa-se qumeversor “compara”’ a tensao de entrada
com uma tensao de limiarrc. Assim, se a entrada for menor qugyy a saida serd alta, e
se a entrada for maior que)¢, a saida sera baixa. Quando a entrada for igdal@ ocorre
a transicao de estado l6gico da saida. Da Fig@irabserva-se querMc = 0,6V.

O uso de um inversor operando como comparador @iop@ uma série de
vantagens, tais como [26]:

- Simplicidade, o que implica em facilidade de prjet
- Velocidade, decorrente do fato de ser um circuitapkes, apresentando

pequenos atrasos de propagacdo e, diferentemestecatoparadores

convencionais, o slew rate nao € limitado pelaerier de polarizacéo
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- Pode oferecer a corrente de carga/descarga queedessaria, para uma
determinada tensao de alimentagcédo, mas ao mesnpo @mnesenta baixo

consumo, uma vez que o inversor s6 conduz duramnémsicdo de estado.

1.5v

1ov
|

0.5v

PN

ov 0.2v 0.4v 0.6V 0.8v 1.0V 1.2v 1.4V
> V(OUT)

oV

V(IN)

Figura 6.1 — Curva de transferéncia de um inversor.

Em meio a estas vantagens existe porém uma degeamta tensao Wc é

sensivel a variagfes de processo de fabricacdereperatura. Wic é dada pela Equacéo 6.1

[3]:

= (6.1)

onde:

n € a mobilidade dos elétrons,
W, é a largura de canal do transistor NMOS do inverso
L, € o comprimento de canal do transistor NMOS derisor,
Vi, € a tenséo de limiar do transistor NMOS,

p € a mobilidade das lacunas,
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W, € a largura de canal do transistor PMOS do inverso
L, € o comprimento de canal do transistor PMOS dersur,

Vip € a tenséo de limiar do transistor PMOS.

A dependéncia de ic com a temperatura e processo esta implicita na
mobilidade dos portadores bem como nas tenstas@deds de cada transistor.

O que tornam indesejadas as variacfes fig ¥ o fato de que tais variacdes
dao origem a uma corrente quiescente na carga, oneanauséncia de sinal na entrada do
amplificador.

Esta condicdo de auséncia de sinal na entradainaunsodulante, significa
que na entrada do inversor aparece apenas o siarthdora. Em um projeto que otimiza o
rendimento, a tensdor\c € 0 valor médio da portadora devem ser feitosisgymara que
nesta condicdo o sinal PWM na saida do moduladarwse trem de pulsos com ciclo de
trabalho de 50% e conseglientemente, a correntemadiarga seja nula.

Sendo assim, torna-se necessario o desenvolvintenadguma técnica para
estabilizar fyc, de modo a viabilizar tecnicamente a utilizacaangdersor na implementacéao
do comparador.

Apesar desta desvantagem, o inversor operando com@arador continua
sendo uma boa solugéo para implementar a moduR&d, conforme pode ser verificado

por simulacfes. Assim, optou-se por implementasroparador através de um inversor.

6.2 — Visao Geral do Amplificador Implementado

O circuito completo do amplificador implementadtaagpresentado na Figura
6.2.

Os transistores M1, M2 e M3 formam um inversor-camafor ligeiramente
modificado, de tal maneira que a sua polarizacadgpbg3a ser controlada, mantendo-sgcV
constante. A malha de controle € o bloco respohgéveal controle.

Na entrada do inversor-comparador aparecem soliosposinal de audio e a
portadora.

O estagio de saida consiste em uma sequéncia desangs cascateados,

projetados para fornecer o nivel de corrente nagegsara suprir a carga.
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O filtro passa-baixa, conforme j& foi discutido sagbes 4.3.4 e 5.2.1, filtra as
componentes harmonicas de alta frequéncia, oriut@g®rtadora e da intermodulacao entre

o sinal de audio e a portadora.

Malha de Controle

<
O
O
<
O
O

Ul VDD

CONTROLE
M1

<0 <0 VDD Estagio Filtro _
de Saida Passa-Baixa

q
M2 L1
_| :;:| 1~~~ 2
R3 —
P = Cs3 RL
M3 | |
R4 _|
= C2
?0

=0
Modulador PWM

Figura 6.2 — Diagrama em blocos do amplificador.

6.3 — A Malha de Controle

A Figura 6.3 mostra a malha de controle proposta patabilizar a tensao de
limiar do inversor-comparador, que correspondelacobCONTROLE, visto no esquematico
da Figura 6.2. Trata-se de uma malha fechada deot®iom realimentacéo negativa (uma
vez que se deseja estabilidade).

Embora também se trate de uma topologia do tipdreiescravo [20], esta
topologia proposta neste trabalho é uma topologidificada em relagéo a outras topologias
propostas em artigos.

O inversor formado por M1-M3 é uma réplica escall@nalo inversor-

comparador do modulador PWM. Sua entrada deve glrizada com a tensaorty
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desejada enquanto que a entrada inversora do aagif operacional deve ser polarizada
com metade da tensdo de alimentacéo. Para o adefjuaibnamento da malha de controle é
necessario que estas duas tensdes de polarizggaomecisas. Assim, é importante que R5
com R6 sejam feitos “casados” no layout, assim cétidocom R8, de maneira que suas
relacdes, e consequentemente as tensdes de pgaripbtidas através destes divisores

resistivos variem o minimo possivel em consequénemriacdes de processo e temperatura.

VDD
M1
|
=
E]
'_

Ul

VIHC [_>—9

M3

aiiw

ou [ >s

Figura 6.3 — Malha de Controle.

O transistor M1 deve ser polarizado na regido 6arde modo que ele possa
fornecer um nivel adequado de corrente para a @@ inversor e ao mesmo tempo tenha
uma gueda de tensao fonte-dreno bastante pequenaartkira a permitir que os transistores
M2 e M3 continuem operando com niveis de tensaximas ao de um inversor comum.

O funcionamento desta malha de controle pode sglicago da seguinte
maneira: suponha que para uma dada tensg®na entrada do inversor, a tensao na saida do
mesmo aumente devido a variagbes de temperatude parametros de processo. Uma vez
gue a tensdo na saida do inversor é aplicada adanttdo inversora do amplificador
operacional, a saida deste sobe. O amplificadoraojmmal atua entdo sobre o inversor
diminuindo sua corrente, o que faz com que a sédaversor volte a cair, até se estabilizar
em seu valor nominal. O raciocinio é analogo paaso em que a tensdo na saida do
inversor venha a diminuir.

Devido ao elo de realimentacéo, a tensédo na saida/drsor se estabiliza em
um valor proximo (tdo mais proximo quanto maior doganho de realimentacéo) da tensao

aplicada a entrada inversora do amplificador openat. Polarizando a entrada inversora do
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operacional com VDD/2, é estabelecida a tensdadndarldo inversor como sendo igual a
tensdo aplicada em sua entrada.

Conforme foi dito, o inversor-comparador do modalaBWM € uma réplica
escalonada do inversor da malha de controle. taptida que, se eles forem polarizados em
DC com as mesmas tensfes, as tensdes nas suasss@mas mesmas. Assim, a mesma
tensao de limiar é estabelecida no inversor-condpai@o modulador PWM. A razéo de se ter

escalonado os inversores sera explicada na se€gao 6.

6.4 — Projeto da Malha de Controle

Para o projeto da malha de controle, visto narkigu3 foram adotadas as

seguintes tensdes e correntes de polarizagao:

Ve = 0,6V
Vsp w1 = 0,05V
Ve w1 = 0,6V
1=2 A

Para o processo de difuséo utilizado, os paramdgadsanscondutancia e as

tensdes de limiar sao:

B, = 14,C,, =12964A/V?
B, = 14,Co. = 456LAIV?
Vin= 047NV

Vip=-072/

6.4.1 — Dimensionamento dos transistores

Procedendo aos célculos das razdes de aspecto:

- Transistor M1, operando na regido 6hmica:
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Substituindo os valores:

005°

-6
% = ﬂ{(m - 06- 072)005-

-1
- =1595
45,610 } >

ParaL=0,4m, W =15,95x O,4.1'6= 6,4 m

- Transistor M2, operando na regido de saturagao:

=5 ey

- =

= Z_IP (VSG - [th|)_2

-6
% = X210 (135 06- 072) =9747

 45610°°
ParaL=0,4m, W =97,47 x 0,4.10= 39 m
- Transistor M3, operando na regido de saturagao:

_2 (Vg —Vin)?

n

| =

=22~ _(06- 0437 =107

W _ 2x210°°
L 129610°
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ParaW=0,6m,L=0,6.1/1,07 0,6 m

6.4.2 — Projeto do Amplificador Operacional

A Figura 6.4 mostra o esquematico do amplificagmracional empregado na
malha de controle. Trata-se de um amplificador apenal pseudo-diferencial de um dnico

estagio. Para os calculos manuais da polarizacd@&@u-se das seguintes especificacdes:
- Tensao de entrada de modo comum: 0,7V
- Tenséao de saida: 0,6V

- Corrente em cada ramo: 2

VDD

<
IP—OU
U
<
N
m

oy

(R
]

VSS VSS

Figura 6.4 — Amplificador operacional.

Os transistores PMOS M1 e M2 néo puderam ser eaosl manualmente
devido a inexisténcia de modelos matematicos quactaizem sua operacdo na regido de
inversdo moderada. As dimensfes para estes ta@esisbbtidas por simulacéo, foram W/L =
43 m/1,4m.

Para os transistores M3 e M4, operando na regidatdeacao:

=2 (Vs —Vin)?

n

w
L



70

W _ 2x210°
L 129610°

(06-043)7?% = 107
ParaL=14m,W=1,410x1,07=15m
O ganho DC apresentado por este amplificador oeral € 117 V/V.

Conforme sera verificado em simulacbes posterigste simples amplificador operacional

atende as especificacoes.
6.4.3 — Ajustes feitos nas dimensdes dos transister

Alguns ajustes nas dimensdes dos transistores fteins através do uso do
simulador a fim de se conseguir atender com maisigio as especificacdes. A Tabela 6.1

lista as dimensdes calculadas e a dimenséo fjoatada por simulacdo para cada transistor.

Tabela 6.1 — Dimensdes dos Transistores da Malhadedle e do Amplificador

operaci