Amplificadores
de Poténcia

INTRODUCAO — DEFINICOES
E TIPOS DE AMPLIFICADORES

16.1

Um amplificador recebe um sinal de um determinado transdutor
ou outra fonte de entrada, e fornece uma versdo amplificada desse
sinal para um dispositivo de saida ou outro estdgio amplificador.
Um sinal de um transdutor na entrada é geralmente pequeno (al-
guns milivolts de um tape-deck ou CD, ou alguns microvolts de
uma antena) e precisa ser amplificado o suficiente para acionar um
dispositivo de saida (alto-falante ou outro dispositivo de poténcia).
Em amplificadores de pequenos sinais, os fatores principais sao,
via de regra, linearidade na amplificagdo e amplitude de ganho.
Como os sinais de tensdo e corrente s30 pequenos em amplifica-
dores de pequenos sinais, a quantidade de poténcia que ele € ca-
paz de fornecer e sua eficiéncia sao fatores de pouco interesse. Um
amplificador de tensao fornece amplifica¢do de tensdo, principal-
mente para aumentar a tensdo de um sinal de entrada. Por sua vez,
amplificadores de grandes sinais ou de poténcia fornecem, sobre-
tudo, poténcia suficiente a uma carga de saida a fim de acionar um
alto-falante ou outro dispositivo de poténcia, tipicamente na faixa
de alguns watts a dezenas de watts. Neste capitulo, nos concentra-
mos nos circuitos amplificadores usados para operar com grandes
sinais de tensdo e niveis de correntes moderadas ou altas. As ca-
racteristicas principais de um amplificador de grandes sinais séo a
eficiéncia de poténcia do circuito, a mdxima quantidade de potén-
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cia que o circuito € capaz de fornecer, e 0 casamento de impedén-
cia com o dispositivo de saida.

Um método usado para classificar amplificadores € por classe.
Basicamente, classes de amplificadores indicam a quantidade
que o sinal de saida varia, sobre um ciclo de operagao, para um
ciclo completo do sinal de entrada. Uma breve descrigao das
classes de amplificadores € fornecida a seguir.

Classe A: O sinal de saida varia por um ciclo completo de
360°. A Fig. 16.1a mostra que isto requer que o ponto-Q seja
polarizado em um nivel tal que o sinal possa variar para cima e
para baixo sem atingir uma tensdo suficientemente alta capaz
de ser restringida pelo nivel da fonte de tensdo, ou descer a um
ponto que possa atingir o nivel inferior da fonte, ou 0 V, para o
exemplo mostrado na figura.

Classe B: Um circuito classe B fornece um sinal de saida
que varia sobre metade do ciclo da entrada, ou por 180° de si-
nal, como mostrado na Fig. 16.1b. O ponto de polarizagdo dc
est4, portanto, em 0 V, com a saida variando, entdo, a partir deste
ponto de polarizagdo, durante meio ciclo. Obviamente, a saida
nio é uma reprodugio fiel da entrada, se apenas meio ciclo estd
presente. Dois amplificadores classe B — um para fornecer sai-
da durante o meio ciclo positivo da saida e o outro para operar
durante o meio ciclo negativo — sdo necessirios. A combina-
¢ido dos meios ciclos fornecem, entdo, uma saida para os 360°
completos de operacdo. Este tipo de conexao realiza a operagao
denominada push-pull, a qual é discutida adiante neste capitu-
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(b) Fig. 16.1 Classes de operagdo de amplificadores.
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QUADRO 16.1 Comparacao de Classes de Amplificadores

Classe
A AB B C* D
Ciclo de operagdo 360° 180° a 360° 180° Menor que 180° Operagdo por pulsos
Eficiéncia de poténcia 25% a 50% Entre 25% (50%) e 78,5% 78,5% Tipicamente acima de 90%

*Classe C geralmente ndo é usada para transferir grandes quantidades de poténcia; portanto, a eficiéncia ndo é dada aqui.

lo. Note que a operacdo classe B, por si, gera um sinal de saida
muito distorcido, uma vez que o sinal de entrada € reproduzido
na safida somente durante a metade do seu ciclo.

Classe AB: Um amplificador pode ser polarizado em um
nivel dc acima do nivel correspondente a corrente zero de base
da classe B e acima da metade do nivel da fonte de tensdo da clas-
se A; esta condi¢@o de polarizagdo é empregada em amplifica-
dores classe AB. A operagdo classe AB ainda requer uma cone-
xd@o push-pull para atingir um ciclo de saida completo, mas o nivel
de polarizagdo dc €, geralmente, muito préximo do nivel zero de
corrente de base para uma melhor eficiéncia de poténcia, como
descrito brevemente. Para operacio classe AB, a oscila¢do do
sinal de saida ocorre entre 180 e 360°, e ndo constitui uma ope-
racdo classe A, nem mesmo classe B.

Classe C: A saida de um amplificador classe C é polarizada
para uma operac¢do em menos de 180° do ciclo e s6 opera com cir-
cuitos sintonizados (ressonantes), os quais fornecem um ciclo com-
pleto de operagdo para a freqii€ncia sintonizada ou ressonante. Esta
classe de operacido € usada, portanto, em aplicacdes especiais de
circuitos sintonizados, tais como radio ou comunicagdes.

Classe D: Esta classe de operagdo € uma forma de amplifi-
cacdo para sinais pulsados (digitais), em que o circuito fica “li-
gado” por um curto intervalo de tempo e desligado por um lon-
go intervalo. Usando técnicas digitais, torna-se possivel obter um
sinal que varia sobre um ciclo completo (usando circuitos de
amostragem-e-retencdo) para recriar a saida a partir de muitos
trechos do sinal de entrada. A maior vantagem da operagio clas-
se D € que o amplificador estd ligado (usando poténcia) durante
curtos intervalos, e a eficiéncia global pode, na prdtica, ser mui-
to alta, como descrito em seguida.

Eficiéncia do Amplificador

A eficiéncia de poténcia de um amplificador, definida como a
razdo entre a poténcia de saida e a poténcia de entrada, melhora
da classe A para a classe D. Em termos gerais, vemos que o
amplificador classe A, com polarizagio dc na metade do nivel
da fonte de tensdo, usa uma boa quantidade de poténcia para
manter a polarizagdo, mesmo que nenhum sinal de entrada seja
aplicado. Isto resulta em uma eficiéncia muito pobre, sobretudo
com sinais pequenos de entrada, quando muito pouca poténcia
ac € liberada para a carga. Realmente, a eficiéncia maxima de
um circuito classe A, que ocorre para a maior oscilagdo de ten-
sdo e corrente de saida, € apenas 25% para uma conexio de car-
ga direta ou realimentada em série, e 50% com uma conexdo
usando transformador para ligar-se a carga. Pode-se mostrar que
a operagdo classe B, sem nenhuma poténcia de polarizacgdo dc
para o caso de auséncia de sinal de entrada, fornece uma eficién-
cia mdxima que atinge 78,5%. A operac@o classe D pode obter
uma eficiéncia de poténcia maior do que 90%, fornecendo a ope-

racdo mais eficiente de todas as classes de operagdo. Como a
classe AB situa-se entre classe A e classe B, em termos de pola-
rizagdo, ela mantém sua eficiéncia entre 25% (ou 50%) e 78,5%.
O Quadro 16.1 resume a operagao das virias classes de amplifi-
cadores. Este quadro fornece uma comparacio relativa da ope-
ragédo do ciclo de saida e eficiéncia de poténcia para os varios tipos
de classes. Na operagdo classe B, obtém-se uma conexao push-
pull usando-se um acoplamento a transformador ou usando-se
uma operag¢ao complementar (ou quase-complementar) com tran-
sistores npn e pnp para proporcionar uma operagdo em ciclos de
polaridades opostas. Embora a opera¢do com transformador possa
fornecer sinais em ciclos opostos, o transformador em si ocupa
um espaco demasiadamente grande para muitas aplica¢des. Um
circuito sem transformador, usando transistores complementares,
fornece a mesma operag@o numa pastilha muito menor. Circui-
tos e exemplos sdo fornecidos adiante neste capitulo.

16.2 AMPLIFICADOR CLASSE A COM
REALIMENTACAO-SERIE

O circuito simples de polarizaggo fixa mostrado na Fig. 16.2 pode
servir como base para a discuss@o das caracteristicas principais
de um amplificador classe A com realimentag¢do-série. A tinica
diferenca entre este circuito e a versao para pequenos sinais con-
siderada anteriormente € que os sinais tratados pelo circuito para
grandes sinais estdo na faixa de volts, e o transistor usado é um
transistor de poténcia capaz de operar na faixa de algumas deze-
nas de watts. Como serd mostrado nesta se¢@o, este circuito ndo
€ o melhor para ser usado como amplificador de grandes sinais
devido 4 sua baixa eficiéncia de poténcia. O beta de um transis-
tor de poténcia é, geralmente, menor que 100, e o circuito ampli-
ficador total, usando transistores de poténcia, € capaz de supor-
tar grandes poténcias ou correntes, a0 mesmo tempo em que nao
fornece um ganho de tensdo muito elevado.

Vee

Fig. 16.2 Amplificador para grandes sinais classe A com realimentagao-série.



480

Dispositivos Eletronicos e Teoria de Circuitos

Operacao de Polarizacao DC

A polarizagdo dc fixada por Ve R mantém a corrente de pola-
rizagdo da base em

Is = VL};QJ—V (16.1)
com a corrente de coletor sendo, entdo,
Ic= Bly (16.2)
com a tensdo coletor-emissor de
Vee = Vee — IcRc (16.3)

Para apreciar a importancia da polariza¢do dc na operagao do
amplificador de poténcia, considere as caracteristicas de coletor
mostradas na Fig. 16.3. Uma reta de carga ac € desenhada usan-
do os valores de V. € R.. A intersegdo do valor de polarizagao
de I, com a reta de carga dc determina, entdo, o ponto de opera-
¢do (ponto-Q) para o circuito. Se a corrente quiescente de coletor
for fixada na metade da oscilagdo possivel do sinal (entre Oe Vo/
R,), a corrente de coletor poderd oscilar com uma amplitude
maior. Adicionalmente, se a tensdo quiescente de coletor-emis-
sor for fixada em um nivel correspondente da fonte de tensao,
ser4 possivel obter a mais alta oscilagdo de tensdo. Com o pon-
to-Q fixado neste ponto 6timo de polarizagio, as consideragoes
de poténcia para o circuito da Fig. 16.2 sdo determinadas como
descrito abaixo.

Operacao AC

Quando um sinal de entrada ac é aplicado ao amplificador da Fig.
16.2, a saida varia em relacdo a tensdo e corrente de seu ponto de
operagio de polarizagdo dc. Um pequeno sinal de entrada, como
o mostrado na Fig. 16.4, fard a corrente de base variar acima e

A

Oscilagao da
corrente de saida

=Y

0 < Vee 'cE
>

"™\ Oscilagao da
tensdo de saida

(a)

Al
Yec Reta de carga dc
Re [N \/ '
Ponto-Q
Iy = Ig,
0 Veey Vee Ve

Fig. 16.3 Caracteristicas do transistor mostrando a reta de carga e 0 ponto-Q.

abaixo do ponto de polarizacao dc, o qual, entdo, fard a corrente
de coletor (saida) variar em relagdo a seu ponto de polarizagao
dc, bem como a tensdo coletor-emissor. Quando o sinal de en-
trada possui uma amplitude maior, a saida aumenta sua amplitu-
de de oscilag@io em torno do ponto de polarizagdo dc estabeleci-
do até que a tensdo ou corrente de coletor atinjam seus limites.
Para a corrente, esta condi¢d@o € representada pela corrente zero
no limite inferior e V./R. no limite superior de sua oscilag@o.
Para a tensdo coletor-emissor, os limites sdao 0 Ve V..

Consideracoes de Poténcia

A poténcia de um amplificador é fornecida pela fonte. Sem ne-
nhum sinal de entrada, a corrente dc drenada é a corrente de po-
larizagZo do coletor, I, A poténcia drenada da fonte € entdo

| Be) = Vel (16.4)

|

=7

Oscilagao da
corrente de saida

-
a N ;

Vee Vee

\J

™~ Oscilagio da
tensdo de saida

(b)

Fig. 16.4 Variagiio do sinal de entrada e safda do amplificador.
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Mesmo com um sinal ac aplicado, a corrente média drenada da
fonte permanece a mesma, de forma que a Eq. (16.4) representa
a poténcia de entrada fornecida ao amplificador classe A com
realimentagdo-série.

POTENCIA DE SAIDA

A tensdo e corrente de saida variando em torno do ponto de po-
larizacdo fornece poténcia ac para a carga. Esta poténcia ac ¢ libe-
rada para a carga, R, no circuito da Fig. 16.2. O sinal ac, V,, faz a
corrente de base variar em torno da corrente de polarizacdo dce a
corrente de coletor em torno de seu nivel quiescente, /,. Como
mostrado na Fig. 16.4, o sinal de entrada ac resulta em sinais ac de
corrente e tensdo. Quanto maior o sinal de entrada, maior a oscila-
¢do de saida, até o mdximo fixado pelo circuito. A poténcia ac li-
berada para a carga (R.) pode ser expressa de virias maneiras.

Usando sinais rms: A poténcia ac liberada para a carga (R.)
pode ser expressa usando-se

P, (ac) = V., (rms)/ (rms) | (16.5a)
|
Plac) = I} (rms)R, (16.5b)
: |
Vi(rms)
P,ac) = —— (16.5¢)

£

Usando-se valores de pico para os sinais: A poténcia ac
liberada para a carga pode ser expressa usando-se

1

Ver(lc(®) |
P (ac) = LI‘%[ i (16.6a)

I#(p)
P(ac) = "SR, (16.6b)
P, (ac) = YEE®) | (16.6¢)
olac) = ——— | .Oc
2R¢ |

Usando-se sinais pico-a-pico: a poténcia ac liberada para
a carga pode ser expressa usando-se:

I
Ver(p-pMe(p-p)

P fac) = == (16.72)
| !, | I
~(p-p) |
P (ac) = L B n | (16.7b)
P,(ac) = Yee®P) (16.7
(ag) = ——— :
' SR ©)

Eficiéncia

A eficiéncia de um amplificador representa a quantidade de po-
téncia ac liberada (transferida) de sua fonte dc. A eficiéncia do
amplificador é calculada usando-se

P (ac)

Py

% = X 100%

(16.8)

uc
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EFICIENCIA MAXIMA

Para o amplificador classe A com realimentacdo-série a efi-
ciéncia mdxima pode ser determinada usando-se as oscilagoes
maximas de tensoes e correntes. Para a oscilacio de tensdo

méxima Ve, (p-p) = Ve

Para a oscilacdo de corrente

1%
maxima I-(p-p) = —£c

Rc
Usando-se a oscilacdo maxima de tensdo na Eq. (16.7a), tem-se
Vee(Vee/R
maxima P,(ac) = -—CC( SCC o)
_ Ve
"~ 8R.

A mdxima poténcia de entrada pode ser calculada usando-se a
corrente de polarizacdo dc fixada na metade do valor méximo

VeoR
méxima P{dc) = Vee(méxima Ig) = Ve %
_ Vi
2R

Plodemos, entdo, usar a Eq. (16.8) para calcular a eficiéncia ma-

xima:

maxima P,(ac)

mdaxima P{dc)
VZc/8Rc

~ VAd2Rc

25%

maxima % n = X 100%

X 100%

Il

A eficiéncia maxima de um amplificador classe A com realimen-
tacdo-série €, portanto, 25%. Como a eficiéncia maxima sé ocorre
para condi¢des ideais de oscilagGes de tenséo e corrente, muitos
circuitos com realimentacio-série fornecem eficiéncias muito
menores que 25%.

EXEMPLO 16.1

Calcule a poténcia de entrada, poténcia de saida e eficiéncia do
circuito amplificador na Fig. 16.5, para uma tensdo de entrada
que resulta em uma corrente de base de 10 mA de pico.

Solucio

Usando as Eqgs. (16.1) até (16.3), o ponto-Q pode ser determina-
do por

Vee — 07V 20V —-0,7V
IB = =
2 Ry 1kQ
Ie = Blg =25(193mA) = 4825 mA =048 A

Q

Ver, = Vee = IcRe = 20V — (0,48 )20 Q) = 104V

= 193 mA
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Fig. 16.5 Operagiio de um circuito com realimentagdo-série para 0 Exemplo 16.1.

Este ponto de polarizagio € marcado sobre a curva caracteristica
de coletor do transistor da Fig. 16.5b. A variac@o ac do sinal de
saida pode ser obtida graficamente usando-se a reta de carga dc
desenhada na Fig. 16.5b, conectando V; = Vi = 20 V com I
= V./R-= 1000 mA = 1 A, como mostrado. Quando a corren-
te ac de entrada da base aumenta a partir do seu nivel de polari-
zagdo dc, a corrente de coletor se eleva por

14p) = Bl(p) = 25(10 mA pico) = 250 mA de pico
Usando-se a Eq. (16.6b), temos
2(p), _ (250 X 107 AY?
2 LAY 2
Usando-se a Eq. (16.4b), resulta em
P(dc) = VeI, = (20 V)(0,48 A) = 9,6 w

P,(ac) = (20 Q1) = 0,625 W

A eficiéncia de poténcia do amplificador pode, entdo, ser calcu-
lada usando-se Eq. (16.8):

Pofac)

%= pdo)

= ——— X 100% = 6,5%

16.3 AMPLIFICADOR CLASSE
A COM ACOPLAMENTO
A TRANSFORMADOR

O tipo de amplificador classe A com eficiéncia maxima de 50%
usa um transformador para acoplar o sinal de saida a carga, como
mostrado na Fig. 16.6. Este é um circuito simples para a discus-
sio de alguns conceitos basicos. Algumas versdes mais utiliza-
das na pritica sdo abordadas adiante neste capitulo. Uma vez que
o circuito usa um transformador para acoplar tensdo ou corrente,
se mostra oportuno apresentar as relagdes de tensao e corrente
de um transformador.

Acio do Transformador

Um transformador pode aumentar ou diminuir os niveis de tensao
ou corrente de acordo com sua razao de espiras, como explicado
abaixo. Por sua vez, aimpedéncia conectada de um lado de um trans-
formador pode ser interpretada para o outro lado do transformador,
aparecendo com um valor maior ou menor, que depende do qua-
drado da razdio de espiras do transformador. A discussao a seguir

(a)
N] . N2
—
| o
IVl F Vz gRL
|
R
(b)

Fig. 16.6 Amplificador de poténcia de dudio acoplado a transformador.
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assume transferéncia de poténcia ideal (100%) do primdrio para o
secunddrio; ou seja, nenhuma perda de poténcia é considerada.

TRANSFORMACAO DE TENSAO

Como mostrado na Fig. 16.7a, o transformador pode aumen-
tar ou reduzir uma tensio aplicada de um lado diretamente de
acordo com a raza@o entre espiras (ou nimero de voltas) em cada
lado. A transformacao de tensdo € dada por

2
v, N, (16.9)
A equagio (16.9) mostra que se o nimero de voltas no lado do
secunddrio € maior do que no primdrio, a tensio no lado do se-
cunddrio é maior do que a tensdo no lado do primdrio.

TRANSFORMACAO DE CORRENTE

A corrente no enrolamento secunddrio € inversamente propor-
cional ao niimero de espiras nos enrolamentos. A transformacio
de corrente é dada por

|
| d2 My
p=— (16.10)

Esta relag@o ¢ mostrada na Fig. 16.7b. Se o nimero de espiras no
lado secunddrio é maior do que no primdrio, a corrente no se-
cunddrio serd menor do que a corrente no primdrio.

TRANSFORMACAO DE IMPEDANCIA

Como a tensdo e a corrente podem ser modificadas por um trans-
formador, a impedancia “vista” do outro lado (primério ou secund4-
1i0) também pode ser modificada. Como mostrado na Fig. 16.7c, uma
impedancia R, € conectada através do secunddrio do transformador.
Esta impedancia é modificada pelo transformador, quando vista pelo
lado do primdrio (R;). Isto pode ser mostrado como se segue:

R _R _Vlb Vi h _Voli _MNN, _ (&)2
R, R, VI, LV, Vilhb NN \N
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L _N
LN

Fig. 16.7 Operagio do transformador: (a) transformagio de ten-
sdo; (b) transformagdo de corrente; (c) transformagio de
impedincia.

Se definimos a = N,/N,, onde a ¢ razdo de espiras do transfor-
mador, a equacgio acima torna-se

{ er _ﬂ_ -’\'Il .__‘._ ;
e (,__NJJ a (16.11)

Podemos expressar a resisténcia da carga refletida para o prima-
rio por:

R, = a’R, ou R; = a’R, | (16.12)
onde R, é aimpedancia refletida. Como mostrado na Eq. (16.12),
aimpedancia refletida estd relacionada diretamente ao quadrado
da razdo entre espiras. Se o nimero de espiras do secundério é
menor do que o do primdrio, a impedéncia vista pelo primério é
maior do que a verificada no secunddrio.

EXEMPLO 16.2

Calcule a resisténcia efetiva vista, olhando-se para o primdrio de
um transformador 15:1 conectado a uma carga de 8 ().
Solucao

Eq. (16.12): R, = a’R, = (15)%(8 }) = 1800 £} = 1,8 k()

EXEMPLO 16.3

Que razao entre espiras de um transformador € necessdria para
casar uma carga de alto-falante de 16 (), tal que a resisténcia de
carga efetiva vista pelo primdrio seja de 10 k(2?

Solucio
N2 R, 10kQ
. (16.11): ( )=—= = 625
R to.) N> R, 16Q
N
—L =625 = 25:1
N
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OPERACAO DO ESTAGIO AMPLIFICADOR

RETA DE CARGA DC

A resisténcia (dc) de enrolamento de um transformador de-
termina a reta de carga para o circuito da Fig. 16.6. Tipicamente,
esta resisténcia dc é pequena (idealmente 0 ) e, como mostra-
do na Fig. 16.8, uma reta de carga dc de 0 () € representada por
uma linha vertical. Na pritica, a resisténcia do enrolamento de
um transformador é de alguns ohms, mas somente o caso ideal
ser4 considerado nesta discussdo. Ndo hd queda de tensdo dc atra-
vés da resisténcia de carga de 0 (), e a reta de carga € desenhada

verticalmente do ponto de tensdo, Vey, = Vc-

PONTO QUIESCENTE DE OPERACAO

O ponto de operagdo na curva caracteristica da Fig. 16.8 pode
ser obtido graficamente pelo ponto de interse¢do da reta de car-
ga dc e a corrente de base indicada pelo circuito. A corrente qui-
escente de coletor pode, entdo, ser obtida do ponto de operagao.
No caso da operagdo classe A, ndo esquega de que o ponto de
polarizagdo dc determina as condigdes para a médxima oscilagdao
do sinal ndo distorcido para ambos, corrente e tensdo coletor-
emissor. Se o sinal de entrada produz uma oscilagio de tensao
menor do que a maxima possivel, a eficiéncia do circuito naque-
le instante serd menor do que 25%. O ponto de polarizagao dc €,
portanto, importante na determinag@o da operagdo de um ampli-
ficador classe A com realimentacao-série.

RETA DE CARGA AC

Para prosseguir com a andlise ac, € necessério calcular a re-
sisténcia de carga ac “vista”, olhando-se para o primdrio do trans-

P,

formador, e entdo desenhando-se a reta de carga ac sobre a cur-
va caracteristica do coletor. A resisténcia de carga refletida ( R,)
¢ calculada usando-se a Eq. (16.12), para o valor da carga
conectada através do secundério (R,) e a relagdo de espiras do
transformador. A técnica de andlise gréfica prossegue, entdo,
como se segue. Desenhe a reta de carga ac tal que passe atraves
do ponto de operagdo e tenha um coeficiente angular de —/ R,
(aresisténcia de carga refletida), o coeficiente angular da reta de
carga sendo o negativo reciproco da resisténcia de carga ac. Note
que a reta de carga ac mostra que a oscila¢do do sinal de saida
pode exceder o valor de V.. Realmente, a tensdo desenvolvida
através do primdrio do transformador pode ser bastante grande.
E, portanto, necessdrio apés a obtengio da reta de carga ac veri-
ficar se a oscilagdo de tensdo ndo excede os valores nominais
méximos do transistor.

OSCILACAO DO SINAL E POTENCIA DE SAIDA AC

A Fig. 16.9 mostra as oscilagdes dos sinais de tensao e cor-
rente no circuito da Fig. 16.6. Das variagdes do sinal mostradas,
os valores pico-a-pico das oscilagdes do sinal sdo

Vee(p-p) = Vee,, — Vee,,,
Ic(p-p) = Ic,,, — Ic,,

A poténcia ac desenvolvida através do primdrio do transforma-
dor pode entdo ser calculada, usando-se

| (Ves
P (ac) = 2

(16.13)

A poténcia ac calculada representa a poténcia desenvolvida atra-
vés do primdrio do transformador (um transformador muito efi-

L Ic(A)
- 05 Reta de carga ac Reta de carga dc
/ (R'p)
0:45 — 12 mA
04—
Alo—— 10 mA
Sinal o3sl Y
de corrente 8 mA
do coletor 03 ¥ Ponto de operagio
0,25 6 mA
I "
]
0,2 4 mA
L~
0,15 (- 2 mA
0,1 1Y \
0,05 I =0mA
| 1 | | | _
0 4 by
*—z Vcs_—"m e » » Ver V)

VCEQ=VCC =12V

> Variagiio da tensdo

de coletor

Fig. 16.8 Retas de carga para um amplificador classe A aco-
plado a transformador.
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Fig. 16.9 Operagio grifica de um amplificador classe A acoplado a transformador.

ciente tem eficiéncia de pelo menos 90%). A poténcia liberada
pelo secunddrio para a carga €, aproximadamente, a calculada
usando a Eq. (16.13). A poténcia de saida ac também pode ser
determinada usando-se a tensio liberada para a carga.

Para o transformador ideal, a tensdo liberada para a carga pode
ser calculada usando-se a Eq. (16.9):

A poténcia através da carga pode ser expressa por
_ VZ(rms)
R;
e € igual a poténcia calculada usando-se a Eq. (16.5¢).

Usando-se a Eq. (16.10) para calcular a corrente de carga,
temos

P

IL =fz =N—[C

e a poténcia de saida ac € calculada usando-se

P, = I} (rms)R,

EXEMPLO 16.4

Calcule a poténcia ac liberada para um alto-falante de 8 () do
circuito da Fig. 16.10. Os valores dos componentes do circuito
resultam numa corrente de base dc de 6 mA, e o sinal de entrada
(v;) resulta numa oscilagio de corrente de base de 4 mA de pico.

Solucao
A reta de carga dc € desenhada verticalmente (veja Fig. 16.11)
do ponto de tensdo:
Veg, = Vee =10V
Para I, = 6 mA, o ponto de operagio na Fig. 16.11 é

Vg, =10V e I, = 140 mA

A resisténcia ac efetiva vista pelo primdrio é

P &2 P 2 =
RL—(NZ) R, =(3)(8) =720

A reta de carga ac pode ser entdo desenhada com um coefi-
ciente angular de —1/72 passando através do ponto de opera-
¢do indicado. Para ajudar no desenho da reta de carga, consi-
dere o seguinte procedimento. Para uma oscilagdo de corrente
de

L A
marque um ponto (A):

Icg,+1c= 140 mA+ 139 mA = 279 mA ao longo do eixoy
Conecte o ponto A através do ponto-Q para obter a reta de carga
ac. Para uma dada oscilacdo de corrente de base de 4 mA de pico,

a maxima e a minima correntes de coletor e a tensdo coletor-
emissor obtida da Fig. 16.11 sdo

VCEmin — 1,7 V Icm_m = 25 mA
Ve =183V I =255mA
Vee =10V

R, =8Q

!8 =6 mA

Devidoa V;:
flp, .= 4 mA
pico

Fig. 16.10 Amplificador classe A acoplado a transformador para o Exemplo 16.4.



486 Dispositivos Eletronicos e Teoria de Circuitos
4 I (mA) Alc (mA) Reta de carga dc

14 mA 14 mA
400 400
350 — 12 mA 350 — 12 mA
300 — 300 Reta de carga ac (R =72 Q)

10 mA 10
250 !Cma: 255 mA 1 _250.
8 mA 8 mA
= Al
2004~ g & Ponto de operagao
150 H 6 mA I 150 6 mA
i ¢ 1
100 4 mA 100 4 mA
r_
50 - Iy =2mA 50 Iz =2mA
A 1 I | [ o Lt | | A
0 5 10 15 20 25 Veg (V) 0 5 10 15 20 25 Veg (V)
Ves . =17V Ves_ =183V
(a) (b)

Fig. 16.11 Curvas caracteristicas do transistor classe A acoplado a transformador para os Exemplos 16.4 e 16.5: (a) caracteristicas do dispositivo; (b) retas de carga

dc e ac.

A poténcia ac liberada para a carga pode, entdo, ser calculada
usando-se a Eq. (16.13):

(VeEo = VeEudUCu — 1Caw)
8

(18,3 V — 1,7 V)(255 mA — 25 mA)
8

P,(ac) =

=0,477T W

Eficiéncia

Até agora consideramos o célculo da poténcia ac liberada para a
carga. Consideramos, em seguida, a poténcia de entrada da fon-
te, perdas de poténcia no amplificador, e a eficiéncia global de
poténcia do amplificador classe A acoplado a transformador.

A poténcia de entrada (dc) obtida da fonte € calculada a par-
tir do valor da fonte de tensdo dc e da poténcia média drenada
da fonte:

—_— -

Pde) = Vel (16.14)

Para o amplificador acoplado a transformador, a poténcia dissi-
pada pelo transformador é pequena (devido & pequena resistén-
cia dc de uma bobina) e serd ignorada nestes cilculos. Logo, a
tinica perda de poténcia considerada aqui € aquela dissipada pelo
transistor de poténcia e calculada, usando-se

P, = P(dc) = P (ac) | (16.15)

onde P, é a poténcia dissipada por calor. Embora a equagao seja
simples, é, contudo, de pouco significado quando utilizamos um
amplificador classe A. A quantidade de poténcia dissipada pelo
transistor € a diferenca entre a drenada da fonte dc (determinada
pelo ponto de polarizacdo) e a quantidade liberada para a carga
ac. Quando o sinal de entrada ¢ muito pequeno, com uma potén-
cia ac muito pequena liberada para a carga, a poténcia maxima é
dissipada pelo transistor. Quando o sinal de entrada € grande, e a
poténcia liberada para a carga é também grande, menos poténcia

¢ dissipada pelo transistor. Ou seja, a dissipagdo de poténcia em
um amplificador classe A atinge seu maximo quando a carga €
desconectada do amplificador; por outro lado, quando a carga estd
drenando a mdxima poténcia possivel do circuito, o transistor
dissipa a minima quantidade de poténcia possivel.

EXEMPLO 16.5

Para o circuito da Fig. 16.10 e os resultados do Exemplo 16.4,
calcule a poténcia de entrada dc, poténcia dissipada pelo transis-
tor, e eficiéncia do circuito para o sinal de entrada do Exemplo
16.4.

Solucao
Eq. (16.14): P{dc) =Vcclc,=(10 V)(140 mA) = 1,4 W
Eq. (16.15): Pg = P{(dc) — Py(ac) = 1.4 W — 0477 W

=0,92 W
A eficiéncia do amplificador €, entdo,
P(ac) 0477 W
% n = x 100% = X 100% = 34,1%
= pdo) T 1AW . g

MAXIMA EFICIENCIA TEORICA

Para um amplificador classe A acoplado a transformador, a
méxima eficiéncia teérica atinge 50%. Baseado nos sinais ob-
tidos usando-se o amplificador, a eficiéncia pode ser expressa
por

vCEmu — VCEmin)z %

% n = 50(
Vegaw + Vee,,

(16.16)

Quanto maior o valor de V. e menor o valor de V., mais
préxima fica a eficiéncia do limite teérico de 50%.
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EXEMPLO 16.6

Calcule a eficiéncia do amplificador classe A acoplado a trans-
formador para uma fonte de 12 V e saidas de:
(a) V(p) = 12 V.

(b) V(p) =6 V.
(e V(p)=2V.
Solucio

Como Vi, = Ve = 12V, 0s pontos médximo e minimo da osci-
lac@o de tensio sdo
@ Vg, = Vg, t V(D =12V +12V=24V

V(‘Em,-,, = VCEU - V(p) = [ZV - 12V = Ov

resultando em

24V —-0V)\?
% :50(___) =
°n 24V +0V ®i=0%
(b) Veg, = Ve, +V(p)=12V+6V=18V

Vc‘.t:,,r,‘ = VC'EQ —Vip)=12V-6V=6V

resultando em

I8V-6V
I8V+6V
o = Veg, V(D) =12V+2V =14V
= Veg, —V(p)=12V-2V=10V

% n = 50( ) % = 12,5%

e

resultando em

M_V)Z % = 1.39%
14V +10V -

Note quio dramaticamente a eficiéncia do amplificador cai de
um maximo de 50% em V(p) = V. para pouco mais de 1% em
V(p)=2V.

%n=50(

16.4 OPERACAO DO AMPLIFICADOR
CLASSE B

Na operacio classe B, o transistor fica polarizado em um nivel
que o mantém cortado, sendo ligado somente quando o sinal é
aplicado. Ou seja, praticamente nao hd polarizacdo, e o transis-
tor conduz corrente por apenas meio ciclo do sinal. Para se obter
saida para um ciclo completo de sinal, é necessdrio usar dois tran-
sistores e ter cada um conduzindo em meios ciclos opostos. A
opera¢do combinada fornece um ciclo completo de sinal de sai-
da. Como uma parte do circuito empurra o sinal alto durante um
meio ciclo e a outra parte puxa o sinal baixo durante o outro meio
ciclo, o circuito € referenciado como um circuito push-pull. A
Fig. 16.12 mostra um diagrama para a operacdo push-pull. Um
sinal de entrada ac € aplicado ao circuito push-pull, sendo a ope-
racdo dividida em meios ciclos alternados; a carga, entdo, rece-
be um sinal por um ciclo completo de operacdo. Os transistores
de poténcia usados num circuito push-pull sdo capazes de libe-
rar a poténcia desejada pela carga, e a operacao classe B desses
transistores apresentam uma eficiéncia maior do que a possivel
usando um simples transistor em operagio classe A.

Amplificadores de Poténcia 487
Metade do
circuito —I
v, / \ Carga
Metade do
circuito

d

Fig. 16.12 Representagio em bloco da operagio push-pull.

Poténcia de Entrada (DC)

A poténcia fornecida a uma carga por um amplificador é drena-
da da fonte de poténcia (ou fontes de poténcias; veja Fig. 16.13),
as quais fornecem a poténcia de entrada ou dc. A quantidade desta

poténcia de entrada pode ser calculada usando-se
Pydc) = Veelge (16.17)

+Ve
}

Metade do
circuito

H Carga

Metade do
circuito

t

Ve

£

VoL

(a)

+Vee
}

Metade do
circuito

/\/Liu

B Carga
circuito :
4' =

(b)

Fig. 16.13 Conexdo de um amplificador push-pull a carga: (a) usando-se duas
fontes de tensio; (b) usando-se uma fonte de tenséo.
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onde I,, é a corrente média ou dc drenada das fontes de potén-
cia. Na operagdo classe B, a corrente drenada de uma tnica fonte
de poténcia tem a forma de um sinal de onda completa retifica-
do, enquanto a drenada de duas fontes de poténcia tem a forma
de um sinal de meia onda retificado de cada fonte. Em qual-
quer caso, o valor da corrente média drenada pode ser expres-
SO cOmMO

| )
| e = L.-‘{p‘ |
™

—

(16.18)

onde I(p) é o valor de pico da forma de onda da corrente de sai-
da. Usando a Eq. (16.18) na equagdo da poténcia de entrada
(16.17) resulta em

P.(de) = Veel=Ip)) | (16.19)
1),

Poténcia de Saida (AC)

A poténcia liberada para a carga (geralmente referida como re-
sisténcia, R,) pode ser calculada em qualquer uma das vdrias
equagdes. Se alguém estiver usando um medidor rms para me-
dir a tensdo na carga, a poténcia de saida pode ser calculada
por

. .
Vi(rms) |

e sy
P (ac) X, (16.20)

Se alguém estiver usando um osciloscépio, a tensdo de saida
medida de pico, ou pico a pico, pode ser usada:

Vi(p-p) _ Vi(p)
8R;, 2R,

Quanto maior a tensdo rms ou de pico de saida, maior a poténcia
liberada para a carga.

P(ac) = (16.21)

Eficiéncia

A eficiéncia de um amplificador classe B pode ser calculada usan-
do-se a equagdo bdsica:

P,(ac)

G n=—2—-

T~ Pido)

Usando-se as Egs. (16.19) e (16.21) na equagdo da eficiéncia
acima resulta em

x 100%

P,(ac) Vi(p)/2R,
G n=———x100% = ——— X 100%
7 P de) T Vecl@mip)]
m Vi(p) (16.22)
=——=X
4 Ve 100%

(usando-se I(p) = V, (p)/R,). A equag@do (16.22) mostra que,
quanto maior a tensao de pico, mais alta a eficiéncia do circuito,
até um valor maximo de V, (p) = V. A eficiéncia méaxima cor-
respondente € de:

eficiéncia mAxinia = % x 100% = 78,5%

Ey

Poténcia Dissipada pelos Transistores
de Saida

A poténcia dissipada (por aquecimento) pelos transistores de
poténcia de saida é a diferenca entre a poténcia de entrada libe-
rada pelas fontes e a poténcia de saida liberada para a carga.

Py, = P(dc) — P,(ac) (16.23)
onde P,, é a poténcia dissipada pelos dois transistores de potén-
cia de saida. A poténcia dissipada por cada transistor €, entao,

(16.24)

EXEMPLO 16.7

Para um amplificador classe B fornecendo sinal de 20 V de pico
para uma carga de 16 ) (alto-falante) e uma fonte de poténcia
de V. = 30V, determine a poténcia de entrada, poténcia de sai-

da, e a eficiéncia do circuito.

Solugao
Um sinal de 20 V de pico através de uma carga de 16 () fornece

uma corrente de pico na carga de

Vip) 20V
R 16 O

O valor dc da corrente drenada da fonte de poténcia €, entéo,

I(p) = =1,25A

2 2
L = —I;(p) = —(1,25 A) = 0,796 A
o w

e a poténcia de entrada liberada pela fonte de tensao €
Pidc) = Veelge = (30 V)(0,796 A) = 23,9 W

A poténcia de saida liberada para a carga €

Vi(p) _ (20V)

P, = = =125W
o) =R, ~ 216 Q)
para uma eficiéncia resultante de
P,(ac) 12,5 W
GBn=—"2—x1 = X 100% = 52,3%
b= 20 < 0% =53 ow

Consideracoes de Maxima Poténcia

Para operagio classe B, a poténcia maxima de saida € liberada
para a carga quando V,(p) = V..

I
7

(16.25)

| maxi &
| maxima P, (ac) = =
| ‘_‘R’

A corrente de pico ac correspondente /(p) €, entdo,

Vee
Ip) = £
P R,
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tal que o valor mdximo da corrente média da fonte de poténcia é
maxima Iy, = —I(p) = ———
T

Usando esta corrente para calcular o valor mdximo de poténcia
de entrada, resulta em

| mdxima Pi(dc) = Vioe(maximo 1y) = Vi ( — )
7R,

| =
L
A eficiéncia maxima do circuito para operagdo classe B €, entdo,

2V .
—L (16.26)

‘JTR,I

P,(ac)
P{dc)
B VZc/2R;,

 Vecl@/m(VeelRp)]

maximo % n = X 100%

X 100%

=% X 100% = 78,54%  (16.27)
Quando o sinal de entrada produz uma oscilagio menor do que a
maxima oscilacdo possivel do sinal de saida, a eficiéncia do cir-
cuito € menor do que 78,5%.

Para operacido classe B, a mdxima poténcia dissipada pelos
transistores de saida ndo ocorre na condi¢do de mdxima potén-
cia de entrada ou saida. A maxima poténcia dissipada pelos dois
transistores de saida ocorre quando a tensdo de saida através da
carga é

2
VL(p) = 0.636VCC (:— ;Vcc)

para uma dissipagdo médxima de poténcia do transistor de

f : VE‘._{ 16
TR, (16.28)

maxima P, =

EXEMPLO 16.8
Para um amplificador classe B usando uma fonte de V. = 30V

e acionando uma carga de 16 (), determine a mdxima poténcia
de entrada, poténcia de saida, e dissipacéo do transistor.

Solucao

A mdxima poténcia de saida é

- Vie (30 V)?
dxima Pylac) = — = ————=28,125 W
mdxima P,(ac) R, 2016 O)
A mdxima poténcia de entrada drenada da fonte de tenséo é
2V 2(30 V)?
axi i = = =3581W
maxima P;(dc) R, (16 Q)

A eficiéncia do circuito é, entdo,
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. P,(ac) 28,125 W
méaxima % 7 P (dc) 100% 3581 W 100%
= 78.54%

como esperado. A méxima poténcia dissipada por cada transis-
tor é

ixima P 2V2
méxima Py = maxz‘na 2 — 0,5(ﬂ2;c)
L
2(30 V)z]
= 0,5[7 =57W
16 Q

Sob condi¢des extremas, um par de transistores, cada um dissi-
pando no maximo 5,7 W pode liberar 28,125 W para uma carga
de 16 (), enquanto drena 35,81 W da fonte.

A eficiéncia de um amplificador classe B também pode ser ex-
pressa como se segue:

Vi(p)
2R,

P,(ac) =

2Vi(p) ]

Pydc) = Veclye = VCC[
‘TTRL

P,(ac)

Pi(dc)

__ Vip)2R,
Vecl/m)(Vi(p)/RL)]

tal que % n = X 100%

V
X 100% = 78,54—% (16.29)
oo

EXEMPLO 16.9

Calcule a eficiéncia de um amplificador classe B para uma fonte
de tensdo de V. = 24 V com tensdes de pico de saida de:

(a) V,(p) = 22V.

(b) V,(p) = 6 V.

Solucao

Usando-se a Eq. (16.29), temos

Vi(p) (22 V )
= L — = 1 =72%
(a) % m = 78,54 - % = T78.54 24 7

6V )
(b) % m 78.54( YK, % = 19,6%
Note que a tensdo proxima da méxima [22 V naletra (a)] resulta numa
eficiéncia proxima da mixima, enquanto uma oscilagio pequena de
tensdo [6 V na letra (b)] ainda fornece uma eficiéncia proxima de 20%.
Fontes de poténcia e oscilagdes de sinais semelhantes resultariam
numa eficiéncia muito pobre em amplificadores classe A.

16.5 CIRCUITOS AMPLIFICADORES
CLASSE B

Existem vdrias configuragdes que atuam como amplificador clas-
se B. Consideraremos, nesta se¢io, algumas vantagens e desvan-
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tagens dos circuitos mais utilizados. O sinal de entrada pode ser
{inico. Neste caso, cada estdgio de saida opera em metade do ci-
clo. Se a entrada for representada por dois sinais de polaridades
opostas, dois estdgios semelhantes poderiam ser usados, cada um
operando um ciclo alternado por causa do sinal de entrada. Um
meio de obter inversdo de polaridade ou fase € usar um transfor-
mador (o amplificador acoplado a transformador € muito utili-
zado h4 algum tempo). Entradas de polaridades opostas podem
ser facilmente obtidas usando-se amp-ops com duas saidas opos-
tas, ou usando-se alguns estagios de amp-ops para obter dois si-
nais de polaridade opostas. Uma operagao de polaridade oposta
também pode ser conseguida usando-se uma tinica entrada e tran-
sistores complementares (npn e pnp, ou nMOS e pMOS).

A

Py

A Fig. 16.14 mostra diferentes formas de obter sinais inver-
tidos em fase a partir de um tnico sinal. Na Fig. 16.14a, ve-
mos um transformador com derivagdo central para fornecer
sinais de fases opostas. Se o transformador tem a derivagio
central bem no centro, os dois sinais sdo exatamente opostos
em fase e de mesma amplitude. O circuito da Fig. 16.14b usa
um estégio TBJ com saida em fase no emissor, e saida de fase
oposta no coletor. Se o ganho é préximo de 1 para cada saida,
obtém-se a mesma amplitude. Normalmente utilizam-se dois
estdgios amp-op, um para fornecer um ganho inversor unitd-
rio, e o outro para um ganho nao-inversor também unitdrio, a
fim de proporcionar duas saidas de mesma amplitude, mas de
fases opostas.

V

8y EE‘%

| Sinais
push-pull

(a)

(b)

Vi — Ampl.

AN N
vV

(c)

o

Sinais de
entrada push-pull

: ‘_vﬂ; .EF/'/‘VA;

Para o circuito
push-pull

Fig. 16.14 Circuitos separadores de fase.
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Circuito de polarizagdo

;
i {\ QZ
—— e
Transformador de entrada Conexio do circuito Transformador de
separador de fase push-pull saida push-pull

Circuitos Push-Pull Acoplados a Transformador

O circuito da Fig. 16.15 usa um transformador com derivagao
central para produzir sinais de polaridades opostas para os dois
transistores de entrada e um transformador na saida para acionar
a carga num modo de operagdo push-pull descrito em seguida.

Durante o primeiro meio ciclo de operagdo, o transistor Q, é
levado para a condugdo, enquanto o transistor (, estd cortado. A
corrente i, através do transformador produz o primeiro meio ci-
clo de sinal para a carga. Durante o segundo meio ciclo do sinal
de entrada, Q, conduz, portanto Q, fica cortado, e a corrente I,
através do transformador proporciona o segundo meio ciclo para
a carga. O sinal global desenvolvido através da carga varia, en-
tdo, sobre o ciclo completo de operacdo do sinal.

Carga

Fig. 16.15 Circuito push-pull.

Circuitos de Simetria Complementar

Usando transistores complementares (npn e pnp), € possivel obter
um ciclo completo de saida através da carga, usando meios-ciclos
de operacdo de cada transistor, como consta na Fig. 16.16a. Em-
bora um unico sinal de entrada seja aplicado na base de ambos os
transistores, os transistores, sendo de tipos opostos, conduzirio em
meios ciclos opostos da entrada. O transistor npn serd polarizado
para a conducdo pelo meio ciclo positivo do sinal, proporcionan-
do um meio ciclo de sinal através da carga, como mostrado na Fig.
16.16b. Durante o meio ciclo negativo de sinal, o transistor pnp é
polarizado para a condugdo, conforme mostra a Fig. 16.16c.
Durante um ciclo completo da entrada, um ciclo completo de
sinal de saida é desenvolvido através da carga. Uma desvanta-

Polarizado conduzindo

pelo sinal de e

ntrada \

Av
Ry

(@)

Polarizado cortado
pelo sinal de entrada\ .
=

Polarizado conduzindo /
pelo sinal de entrada

(c)

Polarizado cortado
pelo sinal de entrada

Fig. 16.16 Circuito push-pull
com simetria complementar.
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R, &100Q

o - 1
C=40pF —
+
T— VCCZ =20V
R,
Conecte ao
Carsa ac 2Q alto-falante
quando o alto falante de
¢é desconectado 416 Q

T 0,22 uF

Fig. 16.17 Circuito push-pull com simetria complementar, usando-se transisto-
res Darlington.

gem do circuito é a necessidade de duas fontes de tensao separa-
das. Uma outra desvantagem, menos Gbvia, € a distor¢do de cros-
sover resultante no sinal de saida (veja Fig. 16.16d). Distor¢ao
de crossover refere-se ao fato de, durante a passagem do sinal de
positivo para negativo (ou vice-versa), haver uma ndo-linearidade
no sinal de saida. Isso resulta do fato de o circuito ndo apresentar

!
+Vee
o

Par
Darlington

NS o

Pp

um chaveamento perfeito de um transistor conduzindo para o
outro cortado, na condigio de tensdo zero. Ambos os transisto-
res podem estar parcialmente cortados, de modo que a tensdo de
safda ndo segue a entrada em torno da condigao de tensao zero.
Polarizando-se os transistores na classe AB, obtém-se uma me-
lhoria para esta operagdo, pois nesta situacdo eles ficam condu-
zindo por mais da metade de um ciclo.

Uma versdo mais utilizada na prética de um circuito push-pull
usando transistores complementares ¢ mostrada na Fig. 16.17. A
resisténcia da carga est4 casada ao circuito devido a baixa resis-
téncia de saida do seguidor de emissor. O circuito usa transisto-
res complementares em conex@o Darlington para fornecer alta
corrente e baixa resisténcia de saida.

Amplificador Push-Pull
Quase-Complementar

Em circuitos amplificadores de poténcia préticos, € preferivel usar
transistores npn para ambos os dispositivos de saida de alta corrente.
Como a conexiio push-pull é composta por dispositivos complemen-
tares, deve-se usar também um transistor pnp de alta poténcia. Um
procedimento comumente utilizado para atender a estas necessida-
des é o emprego de um circuito quase-complementar, como mostra
a Fig. 16.18. A operagdo push-pull € conseguida pelo uso de transis-
tores complementares (Q, e Q,) antes dos transistores de saida npn,
casados (Q, e Q,). Note que os transistores Q, e Q, formam uma
conexao Darlington que apresenta uma baixa impedancia de saida,
tipica de um seguidor de emissor. A conexo de transistores 0, € O,
forma um par realimentado, o qual, semelhantemente, fornece uma
baixa impedancia para a carga. O resistor R, pode ser ajustado para
minimizar a distor¢do de crossover pela alteragdo do nivel de polari-
zagio dc. O tnico sinal de entrada para o estdgio push-pull resulta,
entdo, num ciclo de saida completo para a carga. O amplificador push-
pull quase-complementar é, atualmente, o circuito mais utilizado para
amplificagdo de poténcia.

Entrada

- ng Ti

V-

Par
realimentado

Saida

Fig. 16.18 Amplificador de poténcia push-pull quase-com-
plementar sem transformador.
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EXEMPLO 16.10

Para o circuito da Fig. 16.19, calcule a poténcia de entrada, po-
téncia de saida, a poténcia manipulada por cada transistor de safda
e a eficiéncia do circuito para uma entrada de 12 V rms.

+VCC =425V
Q
2
Vi
RL
4Q
2,

Fig. 16.19 Amplificador de poténcia classe B para os Exemplos 16.10 a 16.12.

Solucao
A tensdo de pico de entrada é

Vip) = 2 V,(rms) = 42 (12V)=1697V =17V

Uma vez que a tensdo resultante através da carga € idealmente a
mesma do sinal de entrada (o amplificador tem, idealmente, um
ganho de tensdo unitdrio),

Vip) =17V

e a poténcia de saida desenvolvida na carga €

Vip) _ (17 V)

P = = = 36,125 W
)= DR, T 24 0)
A corrente de pico na carga é
Vip) 17V
I (p) R, 20
da qual a corrente dc das fontes € calculada como
2 24,25 A
Ie = —1(p) = 2O 8), 2,71 A
T T

de modo que a poténcia fornecida ao circuito é

P(dc) = Veelge = 25 V)(2,71 A) = 67,75 W
A poténcia dissipada por cada transistor de saida €
Py _Pi—P, _ 67,75 W — 36,125 W

=158 W
2 2 2

PQ=

493

Amplificadores de Poténcia

A eficiéncia do circuito (para a entrada de 12 V, rms) €, entdo,

P, 36,125 W
% m=—2X100% = —2————

X =53,3%
P LIsw | R

EXEMPLO 16.11

Para o circuito da Fig. 16.19, calcule a maxima poténcia de en-
trada, maxima poténcia de saida, tensio de entrada para maxima
poténcia de operagdo, e a poténcia dissipada pelos transistores
de saida nesta tensao.

Solucao
A mdxima poténcia de entrada é

2Vec _ 225 V)

méaxima Pi(dc) = R, 4 Q) =9947 W
A méaxima poténcia de saida é
, Vee _ (25V)
méxima P, =—=——="T78,125 W
xima P,(ac) IR, 24 Q)
[Note que a eficiéncia mdxima € conseguida:]
78,125 W

% n = L) X 100% = 100% = 78,54%

P; 99,47 W

Para conseguir poténcia maxima de operagio, a tensao de saida
deve ser

Vip) = Vec =25V
e a poténcia dissipada pelos transistores de saida €, entdo,
Pyy=P,—P,=9947TW — 78,125W =213 W

EXEMPLO 16.12

Para o circuito da Fig. 16.19, determine a méxima poténcia dis-
sipada pelos transistores de saida e a tensdo de entrada em que
isto ocorre.

Solucao
A maxima poténcia dissipada por ambos os transistores de saida €

2(25 V)?
4 Q

2VZ
maxima P,g = ﬂzgc =
L

= 31,66 W

A dissipacdo maxima ocorre em
V,=0636V, (p)=0636(25V)=159V
(Note que em V, = 15,9 V, o circuito solicitou que os transisto-

res dissipassem 31,66 W, enquanto em V, = 25 V eles tiveram
de dissipar somente 21,3 W.)

16.6 DISTORCAO DO AMPLIFICADOR

Um sinal senoidal puro tem uma tinica freqiiéncia na qual a ten-
sdo varia positiva e negativamente. Um sinal que varia menos
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do que um ciclo completo de 360° é considerado como tendo
distor¢io. Um amplificador ideal é capaz de amplificar um sinal
senoidal puro, produzindo uma forma de onda também senoidal.
Quando ocorre distorgdo, a saida nio representa uma duplicata
exata (a nio ser em amplitude) do sinal de entrada.

A distor¢do pode ocorrer porque as caracteristicas do dispo-
sitivo sdo nao-lineares. Neste caso ocorre distor¢ao ndo-linear ou
de amplitude. Isto pode ser observado com todas as classes de
operagio de amplificadores. Distor¢ao pode ocorrer também
porque os elementos do circuito e dispositivos respondem a um
sinal de entrada de forma diferente nas vdrias freqiiéncias, sendo
este caso chamado de distor¢do em freqiiéncia.

Uma das técnicas usadas para descrever a distor¢do utiliza a
andlise de Fourier. Este método descreve qualquer forma de onda
periédica em termos das componentes de freqgiiéncia (fundamen-
tal e miltiplos inteiros dela). Estas componentes sdo chamadas
de componentes harménicos, ou harménicos. Por exemplo, um
sinal originalmente de 1.000 Hz poderia resultar, apos distorcido,
em um sinal com componentes de freqiiéncia de 1.000 Hz (1 kHz)
e componentes harménicos de 2 kHz (2 X 1 kHz), 3kHz (3 X 1
kHz), 4 kHz (4 X 1 kHz), e assim por diante. A fregiiéncia origi-
nal de 1 kHz é chamada fregiiéncia fundamental, cujos multiplos
inteiros sio as harméonicas. A componente de 2 kHz €, portanto,
chamada de segundo harménico, ade 3 kHz é o terceiro harmé-
nico, e assim por diante. A freqiiéncia fundamental n@o € consi-
derada um harménico. A andlise de Fourier nio considera fre-
giiéncias harménicas fracionarias — somente miiltiplos inteiros
da fundamental.

Distorcao Harmonica

Quando o sinal de entrada é composto apenas pela componente
de fregiiéncia fundamental, considera-se que h4 distor¢ao deste
sinal quando aparecem novas componentes de freqiiéncia harmo-
nicas. Se a fregiiéncia fundamental tem uma amplitude, A, e a
n-ésima componente de freqiiéncia tem uma amplitude, A,, a
distor¢ao harménica pode ser definida como

[A, |

| 1

100% | (16.30)

| % m-ésima distorcao harmonica = % ), =

A componente fundamental é tipicamente maior do que qualquer
componente harménica.

EXEMPLO 16.13

Calcule a distor¢cao harménica para um sinal de saida com am-
plitude fundamental de 2,5 V, amplitude do segundo harménico
de 0,25 V, amplitude do terceiro harménico de 0,1 V, e amplitu-
de do quarto harménico de 0,05 V.

Solucao
Usando-se a Eq. (16.30), temos

_ 1Al
A4

0,25V

% D,
2,5V

X 100% = X 100% = 10%

|As| 0,1V

% Dy = X 100% = —— X 100% = 4%

(] 3 |A|| (7] 2’5 V (4] (4
|Aq| 0,05V

% Dy = — X 100% = ———— % 100% = 2%

K AW °T 25V T

DISTORCAO HARMONICA TOTAL

Quando um sinal de saida tem varias harmonicas, define-se a
distor¢do harmonica total pela seguinte equagao:

%DHT = VD3 + D} + D} +--- x 100% (16.31)

onde DHT é€ a distor¢do harmonica total.

EXEMPLO 16.14

Calcule a distor¢do harmdnica total para as componentes de
amplitude dadas no Exemplo 16.13.

Solucao

Usando os valores calculados de D, = 0,10, D, = 0,04,e D, =
0,02 na Eq. (16.31),

% DHT = VD3 + D5 + Dj X 100%
=V(0,10)% + (0,04)* + (0,02)* X 100%
=0,1095 X 100%
= 10,95%

Um instrumento tal como o analisador de espectro permitiria
medir os harmdnicos presentes no sinal, fornecendo uma amos-
tra das componentes individuais de um sinal e vdrios de seus
harmoénicos numa tela. Semelhantemente, um instrumento
analisador de onda permite medidas mais exatas dos compo-
nentes harmonicos de um sinal distorcido, filtrando cada um
deles e fornecendo uma leitura de tais componentes. Em qual-
quer caso, a técnica de considerar qualquer sinal distorcido
como contendo uma componente fundamental e suas compo-
nentes harmonicas € pritica e dtil. Para um sinal amplificado
em classe AB ou classe B, a distor¢@o deve ocorrer principal-
mente nos harmonicos pares, dos quais a componente do segun-
do harménico é a maior. Portanto, embora o sinal distorcido,
teoricamente, contenha todos os componentes harmdnicos do
segundo harménico em diante, o mais critico nas classes apre-
sentadas acima é o segundo harmonico.

DISTORCAO DO SEGUNDO HARMONICO

A Fig. 16.20 mostra uma forma de onda para uso na obtengao
da distor¢io do segundo harmonico. Sdo mostrados o ponto qui-
escente, niveis de sinal mdximo e minimo, e o tempo no qual eles
ocorrem. O sinal mostrado indica que alguma distor¢do esta pre-
sente. Uma equagdo que aproximadamente descreve a forma de
onda do sinal distorcido é

fom fco + Iy + 1, cos wt + I, cos wt (16.32)
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Fig. 16.20 Forma de onda para obter distor¢io do segundo harménico.

A forma de onda contém a corrente quiescente original /,, a qual
ocorre com sinal zero de entrada; uma corrente dc adicional 7,
devido a média do sinal distorcido ser diferente de zero; a com-
ponente fundamental do sinal ac distorcido, /;; e uma componente
de segundo harménico /,, em duas vezes a freqiiéncia fundamen-
tal. Embora outros harmonicos estejam também presentes, so-
mente o segundo é considerado aqui. Equacionando a corrente
resultante da Eq. (16.32) em alguns pontos do ciclo para aquela
mostrada na forma de onda de corrente, obtemos as trés relagoes
seguintes:

No ponto 1 (wt = 0):
ic=1Ic,, =Ic,+Io+ 1 cos 0+ 1L cos 0

!Cmu = ICQ + [[] + 1‘1 = 1’2

No ponto 2 (wt = 7/2):

; T 2
:C=ICQ=ICQ+IG+I, cos;JrlzcosT

le;, =le, T1o—4
No ponto 3 (wt = 7):

ic=Ic, = ICQ + Iy + I, cos w+ [, cos 27

[Crmn = ICQ + Iy — I; +1’2

Resolvendo as trés equagdes precedentes simultaneamente, ob-
temos os seguintes resultados:

ey, + lcy, — e, Iou:=dois
ID — 12 = Cm.\s iﬂll‘ C % Il — C 2 C
Referindo-se A Eq. (16.30), a defini¢do de distor¢do de segundo
harménico pode ser expressa em termos de tensoes medidas de

coletor-emissor:

I
Dzz_.z_

1
Inserindo os valores de /, e I, determinados acima, temos

é‘(Icmlm + Icmm} = {CQ
fcm . [C

X 100%

D, = X 100% (16.33)

min
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De forma semelhante, a distor¢@o de segundo harménico pode ser
expressa em termos das tensdes medidas entre coletor-emissor:

%(V Max + V min) —= V
= CE, CE, CEe | % 100% (16.34)
VCEmax - VCEmm

D,

EXEMPLO 16.15

Uma forma de onda de saida mostrada num osciloscépio forne-
ce as seguintes medidas:

(@) Veg,, =1V, Ve, =22V, Vg, =
(b) Veg,, =4V, Ve, =20V, Vg,

12 V.
12 V.

Determine a distor¢do de segundo harménico.
Solucio

Usando a Eq. (16.34), temos

22Vv+1V)—-12V
= X 100% = 2,
(a) D, TR 38%
|30 V+4aVv)—12V| _ (sem
®) JDZ_| 0V -4V | % 100% = 0% gistorgiio)

Poténcia de Sinal com Distorcao

Quando ocorre distor¢do, a poténcia de saida calculada para o
sinal nao-distorcido deve ser recalculada. Quando h4 distor¢io,
a poténcia de saida liberada para o resistor de carga R devido a
componente fundamental do sinal distorcido €

_ ARc
2

A poténcia total devida a todos os componentes harmdnicos do
sinal distorcido pode ser calculada usando-se

P, (16.35)

P=@+B+R+)5E  (630)

A poténcia total pode também ser expressa em termos de distor-
¢do harmonica total,

R
P=(1+D3+D}+-9)P TC = (1 +DHT?P, (16.37)

EXEMPLO 16.16

Para uma leitura de distor¢do harmonica de D, = 0,1, D, = 0,02,
eD,=0,01coml, =4 AeR.= 8(), calcule a distor¢do harmo-
nica total, poténcia da componente fundamental, e poténcia total.

Solucao

A distor¢do harmonica total é

DHT = \I.D2+ Dg +D§
= V(0,1)* + (0,02)* + (0,01)* = 0,1




496

Dispositivos Eletrénicos e Teoria de Circuitos

A poténcia fundamental, usando a Eq. (16.35), é
_L[Rc (4 A8
2 2

A poténcia total calculada usando a Eq. (16.37) € entao
P = (1 + THD®»P; =[1 + (0,1)%164 = (1,01)64 =
= 64,64 W

(Note que a poténcia total € devida, principalmente, a componente
fundamental, mesmo com 10% de distor¢io de segundo harmo-
nico.)

Py =64 W

Descricao Grafica de Componentes
Harmonicos de Sinal Distorcido

Uma forma de onda distorcida tal como a que ocorre na opera-
¢iio classe B pode ser representada, usando andlise de Fourier,
por uma fundamental com componentes harmdnicas. A Fig.
16.21a mostra meio ciclo positivo resultante da operag¢do de um
amplificador classe B. Usando técnicas de andlise de Fourier, a
componente fundamental do sinal distorcido pode ser obtida,
como mostrado na Fig. 16.21b. Semelhantemente, as componen-
tes de segundo e terceiro harmonico podem ser obtidas, e sdo

Pr

mostradas na Fig. 16.21c e d, respectivamente. Usando a técnica
de Fourier, a forma de onda distorcida pode ser construida pela
adi¢@o das componentes fundamental e harménicas, conforme
Fig. 16.21e. Em geral, qualquer forma de onda periddica
distorcida pode ser representada pela adi¢cdo de uma componen-
te fundamental e todas as componentes harmonicas, cada qual
com amplitude e angulo de fase diferentes.

16.7 DISSIPADOR DE TRANSISTOR
DE POTENCIA

Enquanto circuitos integrados s@o usados para aplicagdes de
pequenos sinais e baixa poténcia, muitas aplicacdes de alta po-
téncia ainda requerem transistores individuais. As melhorias in-
troduzidas nas técnicas de producio tém fornecido relagdes de
poténcias mais altas em pastilhas de tamanho reduzido, aumen-
tando a tensdo mdxima de avaria do transistor, e fornecendo tran-
sistores de poténcia de chaveamento rapido.

A méxima poténcia suportada por um dispositivo particular e
a temperatura das juncdes do transistor estdo relacionadas, uma
vez que a poténcia dissipada pelo dispositivo provoca um aumen-
to de temperatura na sua jung¢do. Obviamente, um transistor de
100 W apresenta uma maior capacidade de poténcia do que um
transistor de 10 W. Por outro lado, técnicas apropriadas para dis-

LV AV V, sen wr
Sinal senoidal distorcido (componente senoidal da fundamental)
Vpuo — -..l”a. / LI /
* 4 - : s K
0 e . - > 0 . '.'. >
wt ) K ot
D‘.. -.'.
(a) (b)
AV LV
=V, cos 2wt
(componente do segundo harménico) Vi sen 3 ot
(componente do terceiro harménico)
.‘.0 l... ...0 l...' '... / ‘.”.. o
o—# + # : - 0 \.. - N >
o~ s'o.._.". ".‘. t o’ oo s wt
(c) (d)

Forma de onda devido ao segundo e
/ terceiro harménico da fundamental

~V, cos 2wt

Visen 3 wt

t

Fig. 16.21 Representacio grifica de um sinal
distorcido através do uso de componentes harmo-
nicas.
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sipacdo de poténcia permitem uma operagao em torno de meta-
de da poténcia nominal médxima.

Notamos que dos dois tipos de transistores bipolares — ger-
manio e silicio —, os transistores de silicio apresentam maior
resisténcia 2 temperatura. Tipicamente, a temperatura de jun¢ao
maxima desses tipos de transistores de poténcia sdo

Silicio: 150-200°C
Germinio: 100-110°C

Para muitas aplicagdes a poténcia média dissipada pode ser
aproximada por

P.D = VCEIC' (1638}

Esta dissipagdo de poténcia, entretanto, s6 € permitida até¢ uma
temperatura méxima. Acima desta temperatura, a capacidade de
dissipa¢io de poténcia do dispositivo deve ser reduzida tal que,
em temperaturas mais altas do invélucro, a capacidade de potén-
cia suportada seja reduzida abaixo de 0 W na mdxima tempera-
tura do involucro do dispositivo.

Quanto maior a poténcia suportada pelo transistor, mais alta
a temperatura de seu inv6lucro. Na verdade, o fator limitante na
poténcia suportada é a temperatura da jungdo do coletor do dis-
positivo. Transistores de poténcia sao montados em grandes cap-
sulas de metal para fornecerem uma grande drea da qual o calor
gerado pelo dispositivo pode irradiar (ser transferido). Ainda
assim, operando o transistor diretamente em contato com o ar
(montando-o numa placa, por exemplo), restringe severamente
a relagio nominal de poténcia do dispositivo. Se, em vez disso
(como é prética usual), o transistor ¢ montado sobre alguma for-
ma de dissipador, a sua capacidade de dissipar poténcia pode
chegar mais perto do valor nominal maximo. Alguns dissipadores
sdo mostrados na Fig. 16.22. Quando o dissipador € usado, o calor
produzido pelo transistor dissipando poténcia tem uma grande
drea para irradiar (transferir) para o ar, portanto, mantendo a tem-
peratura do invélucro em um valor mais baixo do que resultaria
sem o uso de dissipador. Mesmo com um dissipador infinito (o
qual, certamente, ndo € disponivel), com que a temperatura do
inv6lucro é mantida na temperatura ambiente (ar), a jungdo serd
aquecida acima da temperatura do invélucro e a poténcia nomi-
nal mdxima deve ser considerada.

Uma vez que mesmo um bom dissipador de temperatura nao
mantém a temperatura do invélucro do transistor na temperatura
ambiente (a qual, a propésito, pode ser mais de 25°C, se o circui-
to do transistor estiver numa drea confinada onde outros dispo-
sitivos estao também irradiando uma boa quantidade de calor), é
necessdrio diminuir a quantidade de poténcia méxima permitida
para um transistor particular, em fun¢do do aumento da tempe-
ratura do invélucro.

Fig. 16.22 Dissipadores de poténcia tipicos.
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Fig. 16.23 Curva tipica de delimitacio de poténcia para transistores de silicio.

A Fig. 16.23 mostra uma curva de delimita¢do de poténcia
tipica para um transistor de silicio. A curva mostra que o fabri-
cante especifica um ponto superior de temperatura (nao neces-
sariamente 25°C), ap6s o qual ocorre uma relacdo linear. Para
o silicio, a poténcia maxima que serd suportada pelo dispositi-
vo ndo se reduz a 0 W, até que a temperatura do invélucro seja
200°C.

Nio é necessario fornecer uma curva de delimitagio, uma vez
que a mesma informagdo pode ser dada como um fator de deli-
mitagdo apresentado na folha de especifica¢des do dispositivo.
Formulando matematicamente, temos

P, (temp,) = P, (temp,)— (Temp, — Temp,)

(fator de delimitacio) (16.39)

onde o valor de Temp, é a temperatura na qual a redugao deveria
comegar, o valor de Temp, é a temperatura particular de interes-
se (acima do valor de Temp,), P, (temp,) e P, (temp,) sdo as
mdximas dissipagdes de poténcia nas temperaturas especificadas,
e o fator de delimitac@o € o valor dado pelo fabricante em unida-
des de watts (ou miliwatts) por grau de temperatura.

EXEMPLO 16.17

Determine qual a mdxima dissipagao de poténcia permitida para
um transistor de silicio de 80 W (avaliado em 25°C), se € requerida
redugio acima de 25°C por um fator de delimitag¢do de 0,5 W/°C
na temperatura do invélucro de 125°C.

Solucao

P, (125°C) = P, (25°C) — (125°C — 25°C)(0,5 W/°C)
= 80 W — 100°C (0,5 W/°C) =30 W

E interessante notar que os valores nominais de poténcia sdo
obtidos quando utiliza-se um transistor de poténcia sem
dissipador. Por exemplo, um transistor de silicio dissipando em
100 W em (ou abaixo de) 100°C dissipa apenas 4 W em (ou
abaixo de ) 25°C. Portanto, operando sem um dissipador, o dis-
positivo pode suportar um maximo de apenas 4 W na tempe-
ratura ambiente de 25°C. Usando-se um dissipador grande o
suficiente para manter a temperatura do invélucro em 100°C
para 100 W, permite operar no valor nominal méximo de po-
téncia.
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Analogia Térmica de Transistores
de Poténcia

A selecdo de um dissipador adequado exige o conhecimento de
uma grande quantidade de detalhes, os quais estdo além do es-
copo deste capitulo. No entanto, algumas informagGes a mais
sobre a relagdo entre dissipacao de poténcia e caracteristicas tér-
micas do transistor podem ajudar a compreender de forma clara
como a poténcia dissipada fica em func¢ao da temperatura.

Uma idéia de como a temperatura da jungdo (7)), temperatura
do invélucro (7,), e temperatura do ambiente (ar) (7,) estdo re-
lacionadas pela capacidade do dispositivo de suportar calor — o
coeficiente de temperatura, geralmente chamado resisténcia tér-
mica — é apresentada na analogia termoelétrica mostrada na Fig.
16.24.

Na apresentagd@o da analogia termoelétrica, o termo resistén-
cia térmica é usado para descrever os efeitos de aquecimento
através de um termoelétrico. Os termos na Fig. 16.24 sao defini-
dos como segue:

8,, = resisténcia térmica total (jungdo para o ambiente)

0,0 = resisténcia térmica do transistor (jun¢do para o
invélucro)

6.s = resisténcia térmica de isolac@o (invélucro para o
dissipador)

6, = resisténcia térmica do dissipador (dissipador para

o0 ambiente)

Usando a analogia elétrica para resisténcias térmicas, podemos
escrever

00 = O + O + Bsy (16.40)

A analogia também pode ser usada na aplicagdo da lei de
Kirchhoff para obter

T, = Py, + T, (16.41)

A dltima relagdo mostra que a temperatura da jungio “flutua”
sobre a temperatura ambiente e que, quanto mais alta a tempera-
tura ambiente, menor o valor permitido para a dissipag¢io de po-
téncia do dispositivo.

Py

O fator térmico 6 fornece informagdo sobre que queda de tem-
peratura (ou subida) resulta para uma certa quantidade de
poténcia dissipada. Por exemplo, o valor de 6, ¢, geralmente,
cerca de 0,5°C/W. Isto significa que, para uma poténcia dissipa-
da de 50 W, a diferenca de temperatura entre o invélucro (medi-
da por um termoacoplador) e a temperatura interna de jungao é
apenas

T, — T = 6,.P, = (0,5°C/W)(50 W) = 25°C

Logo, se o dissipador pode manter o invélucro em, digamos,
50°C, a jungdo estd apenas em 75°C. Esta € uma diferenca de
temperatura relativamente pequena, sobretudo em niveis de dis-
sipagdo de poténcia mais baixos.

O valor da resisténcia térmica da jung¢ao ao ar livre (usando
dissipador) €, tipicamente,

0,, = 40°C/W (ao ar livre)

Para esta resisténcia térmica, apenas 1 W de poténcia dissipada
resulta numa temperatura de jun¢do de 40°C maior do que a
ambiente.

Um dissipador pode, agora, ser considerado um meio através
do qual se estabelece uma baixa resisténcia térmica entre o inv6-
lucro e o ar — muito menor do que o valor de 40°C/W associado
ao invélucro do transistor. Usando-se um dissipador com

B5, = 2°C/W

e com uma resisténcia térmica de isolag@o (do invélucro para o
dissipador) de

BCS = 0,8°CJ’W
e, finalmente, para o transistor,
0, = 0,5°C/W

nos podemos obter

0y = 654 + Ocs + 6,
= 2,0°C/W + 0,8°C/W + 0,5°C/W = 3,3°C/W

Entdo, com um dissipador, a resisténcia térmica entre o ar € a
juncido € de apenas 3,3°C/W, muito menor do que 40°C/W para
o transistor operando diretamente ao ar livre. Usando-se o valor
de 6,, acima para um transistor operando em, digamos, 2 W,
calculamos

Fp
" a8 Temp. de jungdo (7))
- N B Transistor DiSSipfgﬁ_o
E N ! i Temp. de invélucro (T,) :_ 6sc soptiuan
= — || Isolador e contato -
I\ t T = —& fcs
Temp. do dissipador (T,,)
== _"_"?__ ) Dissipador T,
2 R4
- Temp. de ambiente (T,) T:C
- Tys
Ta
814 =650 + 05 + 054 -I—
Y

Zero absoluto

Fig. 16.24 Analogia térmica elétrica.
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T,— T, = 6,,P, = (3,3°C/W)(2 W) = 6,6°C

Em outras palavras, o emprego de um dissipador de calor pro-
duz um aumento de apenas 6,6°C na temperatura da jungdo. Este
valor é muito menor do que 80°C, que seria o aumento corres-
pondente 2 utiliza¢io do transistor sem dissipador de calor.

EXEMPLO 16.18

Um transistor de poténcia de silicio estd operando com um
dissipador (6, = 1,5°C/W). O transistor, operando em 150 W
(25°C), tem 6, = 0,5°C/W e a isolag@o de montagem tem 6. =
0,6°C/W. Qual a poténcia mdxima que pode ser dissipada, se a
temperatura ambiente € 40°C e 7, = 200°C?

Solucao
Tj T TA
PD ==
Osc + Ocs + Osa
200°C — 40°C

= ~61,5W
0,5°C/W + 0,6°C/W + 1,5°C/W

16.8 AMPLIFICADORES CLASSE C
E CLASSE D

Embora os amplificadores classe A, classe AB e classe B sejam
os mais usados como amplificadores de poténcia, amplificado-
res classe D sdo também populares por causa de sua eficiéncia
muito alta. Amplificadores classe C, embora ndo sejam usados
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+Vee

_'VBB

Fig. 16.25 Circuito amplificador classe C.

em amplificadores de dudio, encontram uso em circuitos sinto-
nizados utilizados em comunicacdes.

Amplificador Classe C

Um amplificador classe C, como mostrado na Fig. 16.25, € pola-
rizado para operar em menos de 180° do ciclo do sinal de entrada.
O circuito sintonizado na saida, entretanto, fornecerd um ciclo
completo do sinal de saida para a fregiiéncia fundamental ou res-
sonante do circuito sintonizado (circuito tanque L e C) da saida.
Este tipo de operagdo é, contudo, limitado para uso em uma fre-
giiéncia fixa, como ocorre em circuitos de comunicagdes, por
exemplo. A operagdo de um circuito classe C ndo € voltada, em
principio, para amplificadores de grandes sinais ou de poténcia.

Forma de onda dente de serra

Forma de onda de entrada

Forma de onda digital

[
; Hm ” ” / (cortante)
of -."...'.' l ?

Fig. 16.26 Corte de uma forma de onda senoidal para produzir forma de onda digital.
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Gerador
de dente s
de serra
Comparador ——  Amplificador ——— Filtro : : v
— passa-haixa i3 ]
Vi —— 4

Realimentagio ~

Amplificador Classe D

Um amplificador classe D é projetado para operar com sinais di-
gitais ou pulsados. Uma eficiéncia além de 90% € conseguida usan-
do-se este tipo de circuito, fazendo-o bastante atraente para a am-
plificagdo de poténcia. E necessdrio, entretanto, converter qualquer
sinal de entrada em uma forma de onda pulsada antes de usé-lo
para fornecer uma grande poténcia a carga. O sinal, ap6s amplifi-
cado, deve ser convertido para o sinal original. A Fig. 16.26 mos-
tra como um sinal senoidal pode ser convertido em um sinal pul-
sado, usando-se uma forma de onda de dente de serra (ou cortan-
te). Os dois sinais sdo aplicados a um comparador (amp-op), pro-
duzindo na saida o sinal pulsado desejado. Embora a letra “D” tenha
sido escolhida por descrever a operagio seguinte a classe C, ela
poderia também ser associada a palavra “Digital”, que € a nature-
za dos sinais envolvidos na operacio deste tipo de amplificador.

A Fig. 16.27 mostra um diagrama em bloco da unidade necessa-
ria para amplificar o sinal classe D e entéo converté-lo de voltaaum
sinal senoidal usando um filtro passa-baixa. Os transistores amplifi-
cadores s6 fornecem corrente quando estio ligados, com uma pequena
perda de poténcia devido a baixa tensdo utilizada. Como a maior parte
da poténcia aplicada ao amplificador é transferida para a carga, a
eficiéncia do circuito é, tipicamente, muito alta. Dispositivos de po-
téncia MOSFET tornaram-se bastante populares como dispositivos
acionadores para amplificadores classe D.

series-fed Class-A Amplifier

Wk CIRCUIT DESCRIPTION

Fig. 16.27 Diagrama em bloco do am-
plificador classe D.

+Vee (+22V)
(o]

5|

2 s
3]
¥

ol .
’Q,IE;E L (B =100
o . 10uF
ony & (0]
e

Fig. 16.28 Amplificador classe A com realimentagio-série.

16.9 ANALISE POR COMPUTADOR

Programa 16.1: Amplificador Classe A com
Realimentacao-Série

A polarizagdo dc e operagio ac de um amplificador classe A com
realimentag@o-série é fornecida pelo circuito da Fig. 16.28 € 0 pro-
grama e resultados de saida na Fig. 16.29. Dados dc fornecem que

*itlttrtiti*iiil‘l‘"liii*ttii**.t\\r*ii\k*‘tii*i\l’i!tiiiﬁi‘ii!!t***tittiiii

vee 5 0 22V

RB 5 2 20K

RC 5 3 100

i 1 2 10uUF

VI 1 0 AC 10MV

QL 3 2 0 QH

.MODEL QN NPN(BF=100)
+AC LIN 1 2KH 2KH
+PRINT AC VM(1l) VM(3,5) IM(RC)
.DC VCC 22 22 1
.PRINT DC I(RC)
.OPTIONS NOPAGE

.END
o DC TRANSFER CURVES TEMPERATURE =
vee I(RC)
2.200E+01 1.055E-01
ok kx SMALL SIGNAL BIAS SOLUTION TEMPERATURE =
NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE
( 1) 0.0000 { 2) .8947 ( 3) 11.4470
TOTAL POWER DISSIPATION  2.34E+00 WATTS
kR AC ANALYSIS TEMPERATURE =
FREQ VM(1) VM(3,5) IM(RC)
2.000E+03 1.000E-02  3.880E+00  3.8B0E-02

.000 DEG €
.000 DEG C
NODE VOLTAGE
{ 5)  22.0000
.000 DEG €

Fig. 16.29 Saida PSpice para o circuito da Fig.
16.28.
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P(dc) = Vool = (22 V) (1055 mA) =23 W
Dados ac fornecem
P, (ac) = VI, = (3,88 V)(3,88 X 107?) = 150,5 mW
A eficiéncia do amplificador para o sinal de entrada dado €, entdo,
P 150,5 mW
% n=—2%100%=——"""
P, 23W

Um grande sinal de entrada aumentard a poténcia ac liberada para
a carga e aumentari a eficiéncia (o maximo sendo 25%).

X 100% = 6,5%

Programa 16.2: Amplificador Push-Pull
Quase-Complementar

A Fig. 16.30 mostra um amplificador quase-complementar. O
circuito é descrito na listagem PSpice da Fig. 16.31, junto com
os resultados de polarizacdo dc e tensdes ac. Os valores dos
resistores empregados permitem concluir que a classe de opera-
¢do € AB. A tensdo dc no resistor de carga € cercade 3,6 V. A
poténcia de entrada das fontes é de aproximadamente 31 W. A
poténcia ac liberada para a carga de 8 () é

Vi _ (11,89)%

P,(ac) = — =17,7W
(ac) R, 3
tal que o circuito opera com uma eficiéncia de
P,(ac) 17,7 W
% X 100% = ————— X 100% = 57,1%
° T pydo) TR Y -
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+Vee (+22V)

[+]

 [4]

@I—ﬁ[m 5

0

12 mV
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i &
ui

@

= &2

o}
ox
—AAA—4 4]

[71

&
+Vig (F22V)

Fig. 16.30 Amplificador de poténcia classe B quase-complementar.

Variando os valores dos resistores de R, a R, pode alterar a polari-
zacio dc e, portanto, a poténcia dc fornecida para o circuito. O sinal
ac de entrada pode ser ajustado para variar a quantidade de potén-
cia ac liberada para a carga. A eficiéncia maxima serd de 78,5%.

Quasi-complementary Class-B power amplifier

LE R CIRCUIT DESCRIPTION

e e e e e R R R S R e R S S e R ek

vee 4 0
VEE 0
R1
D1
c1
R2
R3
RL
Q1 5 ON

Q2 7 QP

.MODEL DA D

.MODEL QN NPHN (BF=50)
.MODEL QP PNP(BF=50)
VI 1 0 AC 12MV

LAC LIN 1 1KH 1KH
.PRINT AC VM(1) VM(RL)
.OPTIONS NOPAGE

.END

22V
7 22V
3l 68

2 DA

2 50UF
6 4.3
7 68
08

3
6

(S - R

Ahan
NODE
{ )
{ 5)

SMALL SIGNAL BIAS SOLUTION

VOLTAGE NODE  VOLTAGE
0.0000 ( 2) 3.7677
3oBls: | 6} 2:71237

VOLTAGE SOURCE CURRENTS
NAME CURRENT
vCcC =9.371E-01
VEE -4.844E-01

TOTAL POWER DISSIPATION 3.13E+01

LA 8 84
FREQ
1.000E+03

AC ANALYSLS
VM(1)
1.200E-02

VM(RL)
1.183E~02

TEMPERATURE = 27.000 DEG C
NODE  VOLTAGE NODE  VOLTAGE
{ 3) 4.5648 4) 22.0000
{ 7) =22.0000

WATTS

TEMPERATURE = 27.000 DEG C

Fig. 16.31 Saida PSpice para o circuito da Fig. 16.30.
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+Vee (18V)
(=]
§ R-=16Q
Ry §
1,2kQ
— tl{“
CI
(—"— kel
100 uF
Fig. 16.32 Problemas 1-4.
PROBLEMAS

]

*8.

10.

1 1

12.

§ 16.2 Amplificador Classe A com Realimentacao-Série

. Calcule a poténcia de entrada e saida para o circuito da Fig. 16.32.

O sinal de entrada resulta em uma corrente de base de 5 mA rms.
Calcule a poténcia de entrada dissipada pelo circuito da Fig. 16.32
se R, é mudado para 1,5 k().

Que poténcia mdxima de saida pode ser liberada pelo circuito da
Fig. 16.32 se R, é mudado para 1,5 k(2?7

Se o circuito da Fig. 16.32 € polarizado em sua tensdo central e
ponto de operagdo do coletor também no centro, qual € a poténcia
de entrada para uma poténcia médxima de saida de 1.5 W?

§ 16.3 Amplificador Classe A com Acoplamento
a Transformador

Um amplificador classe A acoplado a transformador usa um trans-
formador 25:1 para acionar uma carga de 4 (). Calcule a carga ac
efetiva (vista pelo transistor conectado ao lado do transformador
com um nimero maior de espiras).

Que relagdo de espiras do transformador é necessdria para acoplar
uma carga de 8 () tal que ela apareca como uma carga efetiva de 8
kQ?

Calcule a relagio de espiras do transformador requerida para
conectar quatro alto-falantes de 16 () em paralelo, tal que eles apa-
recam como uma carga efetiva de 8 k().

Um amplificador classe A acoplado a transformador aciona um alto-
falante de 16 () através de um transformador 3,87:1. Usando uma
fonte de tensdo de V. = 36 V, o circuito libera 2 W para a carga.
Calcule:

(a) P(ac) através do primdrio do transformador.

(b) Vi (ac).

(c) V(ac) no primirio do transformador.

(d) Os valores rms da corrente de carga e do primdrio.

. Calcule a eficiéncia do circuito do Problema 8, se a corrente de

polarizagdo ¢ I, = 150 mA.
Desenhe o diagrama do circuito de um amplificador classe A aco-
plado a transformador usando um transistor npn.

§ 16.4 Operacao do Amplificador Classe B

Desenhe o diagrama do circuito de um amplificador de poténcia
push-pull npn classe B, usando entrada acoplada a transformador.
Para um amplificador classe B fornecendo um sinal de pico 22 V
para uma carga de 8 () e uma fonte de poténcia de V.. = 25V,
determine:

=18V, rms

Ve (#30V)
o

R,
Cy I/
1l
n '*k 0,
Y=l 1 Vi
G Ry Ry
2 . 8Q
11 K 0
1 I\ 2
R,
(o]
Vg (=30V)

Fig. 16.33 Problemas 16, 17.

(a) Poténcia de entrada.
(b) Poténcia de saida.
(c) Eficiéncia do circuito.

. Para um amplificador classe B com V. = 25 V acionando uma

carga de 8 (), determine:

(a) Poténcia maxima de entrada.
(b) Poténcia médxima de saida.

(c¢) Eficiéncia mdxima do circuito.

. Calcule a eficiéncia de um amplificador classe B para uma fonte

de tensdo de V.. = 22 V, acionando uma carga de 4 () com ten-

soes de pico de saida de:
@)V, (p)=20V.
(b)V.(p) =4V.

+Vee (+40V)
o

RI
¢ 100 @
H 0,
100 uF

i\

R
c 100 @
il
n
100 uF

Q

~Vip (-40 V)

Fig. 16.34 Problema 18.
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15.

16.

*17.

*18.

19.

20.

§ 16.5 Circuitos Amplificadores Classe B

Esboce o diagrama de circuito de um amplificador quase-comple-
mentar, mostrando as formas de onda de tensdo no circuito.

Para o amplificador classe B da Fig. 16.33, calcule:

(a) Méxima P (ac).

(b) Mixima P/(dc).

(c) Méximo %m.

(d) Mdxima poténcia dissipada por ambos o0s transistores.

Se atensio de entrada para o amplificador de poténcia da Fig. 16.33
é 8 V rms, calcule:

(a) P(de).

(b) P (ac).

(c) 9em.

(d) Poténcia dissipada por ambos os transistores.

Para o amplificador de poténcia da Fig. 16.34, calcule:

(a) P(ac).

(b) P(dc).

(c) %emn.

(d) Poténcia dissipada por ambos os transistores.

§ 16.6 Distorcao do Amplificador

Calcule as componentes de distor¢do harmonica para um sinal de
saida com amplitude da fundamental de 2,1 V, amplitude do se-
gundo harménico de 0,3 V, amplitude do terceiro harmdnico de 0,1
V, e amplitude do quarto harménico de 0,05 V.

Calcule a distor¢do harménica total para as amplitudes das com-
ponentes do Problema 19.

*Observagio: Os asteriscos indicam problemas mais dificeis.

21.

22,

23.

*24,

25.

*26.

®27-
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Calcule a distorgdo de segundo harménico para uma forma de onda
de saida com valores medidos de Vi, =24V, Vi, =10V, e
Ve =20V.

Para as leituras de distorgdo de D, = 0,15, D, = 0,01, e D, = 0,05,
com !, = 3,3 AeR.= 4 (), calcule a distor¢ao harmdnica total da
componente fundamental de poténcia e a poténcia total.

§ 16.7 Dissipador de Transistor de Poténcia

Determine a dissipagdo mdxima permitida para um transistor
de silicio de 100 W (operando em 25°C) para um fator de de-
limitagdo de 0,6 W/°C em uma temperatura do invélucro de
150°C.

Um transistor de poténcia de silicio de 160 W estd operando com
um dissipador (6, = 1,5°C/W) tem um 6, = 0,5°C/W e uma
isolagdo de montagem de 6, = 0,8°C/W. Qual a médxima potén-
cia que pode ser suportada pelo transistor numa temperatura am-
biente de 80°C? (A temperatura da jungdo ndo deverd exceder
200°C.)

Que poténcia médxima um transistor de silicio pode dissipar (7,
= 200°C) ao ar livre numa temperatura ambiente de 80°C?

§ 16.9 Analise por Computador

Escreva um programa PSpice para calcular V, para V, = 9,1 mV
no circuito da Fig. 16.32.
Escreva um programa PSpice para calcular a tensdo através de R,
no circuito da Fig. 16.33.



