Tutorial
Projeto de amplificadores Classe-A

Considere amplificador hipotético, classe-A, com as seguintes caracteristicas:

o ZIn 2 ZFonte

O ZOut < ZCarga

0 Vin = Veonte

o Vou= VCarga

o Fuin< Freq.Trab < Fyax
O

O esquema do amplificador é mostrado abaixo:

Calcular os parametros deste amplificador:

1. Calcular a tensdo de alimentagdo do circuito:

A primeira coisa que devemos calcular/definir para o nosso amplificador é a sua
tensdo de alimentacdo, a qual serd definida a partir da tensdo pico a pico a ser

aplicada a carga (V,, Carga).

* Observe que a tensdo CA sobre a carga sera exatamente igual a tensdo de
coletor do transistor (V¢). Desta forma a tensdo maxima sobre a carga
ocorrera quando tivermos a tensdo maxima sobre o coletor do transistor
(Vcmax), ou seja, quando este estiver proximo a sua regido de corte. Neste
ponto tanto a corrente de coletor do transistor quanto a queda de tensdo
sobre a resisténcia no coletor (R¢), se aproximam de zero e a carga fica com

uma tensdo de pico aproximadamente igual a V.

* Por outro lado, a tensdo minima sobre a carga ocorrera quando tivermos a
tensdo minima sobre o coletor do transistor (V¢min), © que ocorre quando
este se aproxima da sua regido de saturagdo. Neste ponto teremos valores
maximos tanto para a corrente do coletor, quanto para a queda de tensdo

sobre Rc¢.
Em resumo:

Considerando que Vg, = Ve =Vee- Ve , com Ve = Re * I, temos:



Vriumax) = Vemax) => Vreving => lepving, Transistor na regido de corte

Vrumin) = Veming => Vrevax) => leivax), Transistor na regido de saturagdo

Observe que V¢miny nunca podera ser menor que Ve. Lembre-se que Ve é definido por
Vg, Ve = Vg — 0,7. Por padrdo, como forma de garantir a estabilidade térmica do
transistor e uma certa independéncia da sua polarizagdo com o Beta(p),

assumiremos Vg=1,0V.

Desta forma, chegamos a conclusdo de que a tensdo de alimentacdo do nosso
amplificador devera ser no minimo igual a:

Vce = VC(Max) - vC(Min) + V= Vpp-carga +1V
Definida a tensdo de alimentagdo, podemos agora passar ao projeto do amplificador
propriamente dito.
Definicdo da impedanicia de saida do circuito amplificador:
O primeiro elemento que podemos definir em nosso projeto, uma vez que nao
depende de nenhum calculo prévio, é a sua impedancia de saida. A fim de obter a
maxima transferéncia de poténcia (casamento de impedancia) com o menor
consumo de energia, faremos Zg,: do Amplificador igual a Zcsga , OU seja, Rc = R
Tente deduzir como chegamos a esta conclusdo.

Feito isto, podemos partir para o calculo da polarizagdo DC do nosso amplificador.

Polarizacdo do amplificador (Analise DC):

Para a definicdo da polarizagcdo DC do nosso amplificador precisamos primeiramente
definir o ponto de trabalho do transistor, ou seja, a corrente de coletor (Ic) e a
tensdo V¢ do mesmo quando este estd em repouso.

Calculo de V¢!

Observe que, conforme analisamos a pouco, a tensdo de saida do nosso
amplificador, a tensdo sobre a carga, serd sempre igual a tensdo de coletor do
transistor. Seu valor excursiona de um valor maximo a um valor minimo cobrindo
todo o range da tensdo V, da carga. Lembre-se que esta variagdo é ocasionada pela
variagdo na corrente de coletor do transistor, que por sua vez ocasiona uma
variacdo na tensdo sobre o resistor Re.
Desta forma, a fim de garantir a maxima excursdo na saida do amplificador
polarizaremos nosso circuito de forma a termos a tensdao DC disponivel para a carga
dividida entre a Ve e Vge. Lembre-se que a tensdo DC efetivamente disponivel para
ser aplicada a carga é igual a V-V, uma vez que a tensdo na saida nunca sera
menor que V;.
Assim, podemos calcular V¢ a partir de:

Vee= (Vee— Ve)/2

Vre= (Vec— Ve)/2



Calculo de Ic:

Definido Ve, podemos definir Ic, uma vez que I¢c= lzc € Igc = Vre/Re.

Definidos Rc, Vg, Ve, Ic e le podemos passar ao calculo de Rgy, Rey, Rex € Reo.

Calculo Rg; e Rgy:

Como podemos perceber pelo esquema elétrico do nosso amplificador, Rg; e Rg,
formam o divisor de tensdo que polariza a base do transistor. Desta forma, devemos
calcula-los de forma a fornecer uma tensdo igual a Vg+Vge € uma corrente de
polarizagdo (lg; - I, ) igual @ 10*(lg = Ic/PBminimo), garantindo estabilidade do circuito.

A fim de simplificar nossos calculos, aceitaremos que um divisor de tensdo pode
fornecer uma corrente igual a 10 vezes o valor da corrente de base do transistor
para Rg; e Rg,. Dai, temos:

Vee/(Re1+Re2) = 10*( Ie/Bminimo ), l0go:
Vs = Ve+Vge, com Rgs = (Ve+Vee)/lra
Vg1 = Vee — Vo com Rgy = (Ve = Vro)/ Ik

Calculo de Rg; e Rey:

Considerando I Ic (para um 3>> 1), podemos calcular Re; e Rg,. Lembrando-se que:

VRe1tVee2 = Ve
Rer + Re2 = Ve/le.

Com Vg=+1V.
Observacdo: para o calculo de Rg; e Rg, precisamos antes encontar alguns
parametros a partir da analise AC.

Analise AC:
Calculo dos capacitors de acoplamento e desacoplamento AC:

Para concluirmos nosso projeto, precisamos calcular os capacitores de acoplamento,
C, e C,, e o de desacoplamento, Cs.

Nesta fase do projeto temos que tomar alguns cuidados em nossa analise, pois
estaremos, sempre que necessdrio, baseando nossas decisées numa mescla de
analise AC com andlise DC do circuito do amplificador. Por este motivo, em
determinados momentos, estaremos considerando as fontes de tensdo e os
capacitores como estando curto-circuitados.

a. Calculo de C;:

Como pode-se observar no esquematico do circuit, C, estara em série com
Rc e R.. Por este motivo é importante que, na frequéncia minima de
operacdo do circuito, este tenha uma reatancia capacitiva baixa (Xc), em
relacdo ao valor de R¢ + R, de forma a ndo introduzir perdas significativas na



corrente que sera entregue a carga. Desta forma, via de regra, adotaremos o
seguinte procedimento:
Xcer < (Re+R()/10, assim C, 2 10/(2*m*f i * (Ri+Rc))

Calculo de C;:

C, esta acoplado em série com a fonte do sinal de entrada do circuito
amplificador, ou seja, em série com a impedancia de saida da fonte de sinal
AC. Sua reatancia capacitiva deve ser tal que ndo introduza uma perda
significativa no sinal de entrada do amplificador na frequéncia minima de
operacdo do circuito. Assim, antes que possamos calcula-lo devemos
primeiro calcular a impedancia de entrada do nosso amplificador.

Calculo da impedancia de entrada do amplificador:

O calculo da impedanicia de entrada do amplificador é baseado na sua
analise AC. Por este motivo estaremos considerando a fonte de alimentacgdo
e todos os seus capacitores como curto-circuitos.

Nesta configuracdo, quando olhamos a entrada do amplificador, veremos a
impedancia Zin-amplificador €qUivalente a Rg; em paralelo com Rg; e em paralelo
com a Impedancia vista na base do transistor.

Ou seja:

ZIn—AmpIificador = RBll | RBZl |Zln—Transistor

A impedancia vista na base do transistor, Z, qransistor € dada por:

Zin-Transistor = P* (re’ + Impedancia ligada ao terminal do emissor do transistor)
Obs: Levantar modelo hibrido para entendimento.

Neste caso, considerando que o capacitor C; esta curto-circuitando Rg,, a
impedancia vista da base do transistor é igual a B*(re’ +Rg).

Em resumo temos:

Zin-amplificador = R1| [R2| [ B*(re’+ Re1)
Finalmente C; é dado:

Cy = 10/(2*1t*fmin™ ( Zin-amplificador + Zout-ronte))
Zout-ronte = Impedancia da fonte do sinal AC
Calculo de Cs:

Para o calculo de C; devemos levar em conta que este capacitor deve curto-
circuitar Rg, na frequéncia de trabalho do amplificador. Assim,

C3 = 10/(2*1t*fumin*Re2)



d. Calculo de Re; e Res:

Considerando i ic (para um 3>> 1), podemos calcular Rg; e Rgy. Lembrando-
se que:

VRe1tVee2 = Ve
Rer + Re2 = Ve/le.

Considerando que o ganho do amplificador (AC) é dado por:
AVampiificador = Vout/Vin , OU melhor
AVampiificador = ic*Re/ie*(Rertre’), sem carga (R.) acoplada ao circuito
Com i.=ie
AVampiificador = Re/(Rex+re”)
Desta forma, temos:
Re1 = (Re/AVampiificador) = e’
Como Rg; + Ry = Vi/Ie , temos

Rex = VE/'E - Re1

Observacdo importante:

“Se a impeddncia de entrada do amplificador ficar abaixo do esperado, como
solugdo deveremos ou substituir o transistor utilizado por um com um ganho maior
(B maior), ou implementar o amplificador em dois estdgios dividindo o ganho total
entre eles.

Exemplo: Se precisarmos construir um amplificador com ganho 100, com uma alta
impeddncia de entrada, provavelmente teremos problemas. Neste caso é
aconselhdvel implementar dois amplificadores de ganho 10 ligados em série
(amplificador com muiltiplos estdgios).



