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RESUMO

Neste trabalho, foi desenvolvido o projeto de um amplificador de audio de 5.1 canais para
uso em home theater. Os amplificadores sdo todos construidos em placa de circuito impresso
utilizando transistores de audio. Inicialmente, foi estabelecida uma topologia, e a partir disso,
estudados os efeitos dos resistores de cada estagio do circuito sobre o desempenho do mesmo. O
sistema € construido e montado numa caixa metélica com os devidos conectores e botdes de
ajuste. Para medicdo e testes foram utilizados os equipamentos do laboratério do Nuleen

(osciloscépios, multimetros, ferro de solda, etc).






ABSTRACT

In this paper, was developed the project of an audio amplifier of 5.1 channels in order to
use as a home theater. The amplifiers are all constructed in printed circuit boards, using audio
transistors. Initially, was established a topology, and then, was studied the effects of the resistors
of each stage of the circuit over the performance of the circuit. The measurements were made

using the equipment from Nuleen laboratory.
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1. INTRODUCAO

O homem estabelece sua relagdo com o mundo através da sua lingua e da capacidade de
dar nomes as coisas, sentidos, sentimentos e significados. Isso quer dizer que a forma de
expressdo de seus pensamentos é primordial para sua existéncia. A musica sempre foi um
instrumento util ao homem sob esse aspecto.

Pensando na evolucdo do homem, pode-se observar o desenvolvimento das ferramentas e
tecnologias por ele criadas e utilizadas, e verificar que foram desenvolvidas também para
contemplar a necessidade do homem pela expressao musical.

A historia das tecnologias e ferramentas utilizadas para diversas atividades se mistura com
a historia da musica e de seus instrumentos. E possivel listar inimeros exemplos de conceitos,
equipamentos e componentes, que foram e sdo utilizados em muitas atividades, inclusive na
mausica: valvulas, transistores, LPs, fitas cassetes, CDs, DVDs, computadores, entre outros.

Nas ultimas décadas, com o advento da internet e a criagdo do padrdo de compressao de
dados MPEG Audio Layer-3, também conhecido com MP3, a distribui¢io de mdsicas ocorreu de
forma muito grande. Um niimero enorme de pessoas teve muito mais acesso a diversas musicas e
porque ndo dizer a cultura. I1sso gerou um grande impacto nas gravadoras que nao souberam lidar
com essa concorréncia.

Atualmente, a tecnologia de dudio atinge outros patamares, e busca envolver o homem no
ambiente onde se esta ocorrendo som. Isto €, a reproducdo de audio busca dar a sensacao de que
a pessoa se encontra no mesmo ambiente onde o som esta sendo criado.

Essa tecnologia é empregada em salas de cinema e em sistemas de reproducdo de som de
alto desempenho, chamados High-End. Nos sistemas High-End se busca 0 som mais fiel possivel
ao original, destacando as nuances e as peculiaridades dos instrumentos.

Pensando ainda em salas de cinemas, a interacdo do publico com o filme aumentou muito.
Isso ocorre devido as imagens cada vez mais nitidas, e, principalmente, pelo sistema de som que
passa a sensacgéo de se estar dentro do filme, emitindo sons em diversas dire¢des. 1sso se deve a
tecnologia de multicanais de som, que é utilizada nos cinemas e também nas residéncias, em
sistemas conhecidos por home-theater, ou cinema em casa.

Nessa tecnologia sdo empregados varios canais de sons, sendo que cada canal é

responsavel pela reproducdo de um tipo de som. Um dos mais populares sistemas de som deste



tipo é o Dolby Digital 5.1®. Neste sistema existem seis canais de som separados: Esquerdo
frontal, Esquerdo traseiro, Direito frontal, Direito traseiro, central frontal (mais destinado as
vozes dos personagens) e ainda um canal para os graves, chamado Subwoofer. A Figura 1 mostra
a disposicéo destes canais. Observe que o espectador fica no centro do sistema de som.

| Central

Ezquerdo '_ FE .  8B&B5BS< B Direito
Subwoofer

Esquerdo 1

Traseiro . r Direito
«*"A'!. L, Traseiro

G

Figura 1 - Disposicéo dos 5.1 canais.

Os canais traseiros também sdo conhecidos como surround (direito surround e esquerdo
surround), justamente porque eles envolvem o espectador, dando-lhe a impresséo de estar dentro
do filme.

Neste cenario, o trabalho de conclusao de curso aqui exposto tem por objetivo construir um
amplificador de audio de 5.1 canais para uso em home-theater. Ou seja, foi projetado e
construido um equipamento que é capaz de receber os seis sinais de sons, referentes aos 5.1
canais, e amplifica-los. Os seis sinais amplificados sdo entregues a seis alto-falantes distribuidos
em um ambiente.

A motivacdo em se construir o amplificador de 5.1 canais se deve ao fato de que um
equipamento comercial desta qualidade custa por volta de R$ 4.000,00. Desta forma, utilizando-
se o amplificador de 5.1 canais que foi construido é possivel montar um sistema de som de boa
qualidade e com um preco menor.

Baseado nos equipamentos de alta qualidade j& existentes no mercado, como
amplificadores das marcas Marantz e Mclntosh, foi determinada a topologia para o circuito
amplificador deste trabalho. Essa topologia é mostrada na Figura 2. Esse circuito pode ser
dividido em estagios para seu melhor entendimento, como € mostrado na Figura 3. O circuito do

amplificador € dividido nos seguintes estagios:



Amplificador Diferencial,
Buffer;

Estagio de Ganho;
Multiplicador de Vbe;
Estagio Push-Pull de saida;

Realimentacdo;
No desenvolvimento deste trabalho serdo apresentados e descritos 0s estagios do circuito.
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Figura 2 - Topologia utilizada para o projeto do amplificador.
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Figura 3 - Circuito do amplificador dividido em estadgios. Em vermelho, o amplificador diferencial; em verde, o

estagio de buffer; em amarelo, o estagio de ganho; em azul, o multiplicador de Vbe; em marrom, o estagio push-pull
de saida; em laranja, a malha de realimentag&o.




2. AMPLIFICADOR DIFERENCIAL

O primeiro estagio do circuito € chamado amplificador diferencial. O circuito amplificador
diferencial € uma conexdo bastante utilizada em amplificadores operacionais. Essa conexdo pode
ser descrita considerando-se o amplificador diferencial basico mostrado na Figura 4. Observe
que 0s emissores estdo conectados um ao outro, e que o circuito tem duas entradas e duas saidas
separadas. O circuito amplificador diferencial pode operar utilizando uma Unica fonte de tenséo,
contudo muitos circuitos amplificadores diferenciais utilizam duas fontes de tenséo separadas.

Segundo Boylestad (2004, p. 438), sdo possiveis algumas combinacbes de entradas, as
quais sdo descritas a seguir:

Terminacdo simples — Se caracteriza quando é aplicado um sinal em uma entrada,
enquanto a outra entrada é conectada ao GND. Nesta operacdo, como 0S emissores estdo
conectados, o sinal de entrada aciona ambos os transistores, resultando em saidas para os dois
coletores.

Terminacdo dupla — Se caracteriza quando dois sinais de polaridades opostas séo aplicados
um em cada entrada. Na operacdo com terminacdo dupla, a diferenca dos sinais de entrada
resulta em sinais de saida nos coletores formados por causa da diferenca dos sinais aplicados a
ambas as entradas.

Modo comum — Se caracteriza quando um mesmo sinal € aplicado nas duas entradas do
circuito ao mesmo tempo. Na operagdo modo-comum, o sinal comum de entrada resulta em
sinais de polaridade oposta em cada coletor, que se cancelam de maneira que o sinal resultante
de saida seja zero. Na préatica, 0 que ocorre é que dois sinais opostos ndo se cancelam
completamente, resultando em um sinal pequeno.

Esses trés modos de operacdo do amplificador diferencial mostram a principal
caracteristica deste circuito, que € o ganho muito grande quando sinais opostos sao aplicados as
entradas, comparado a um ganho muito pequeno resultante de entradas comuns. A raz&o entre
esse ganho diferencial e o ganho comum é chamada rejeicdo de modo-comum. Essa
caracteristica € muito importante, pois atenua sinais interferentes presentes nas duas entradas do

amplificador diferencial.



2.1. Estudo do amplificador diferencial basico
A Figura 4 mostra o circuito diferencial. Considerando o circuito simétrico, os transistores
Qle Q2 idénticos e V1 =V2 =0 (GND), € possivel escrever:

Vegr = Ve

ler = I¢
Igy = Ig;
Considerando B >> 1,
Iey = Igq
Iez = I
Sendo ainda que,
Ig =1Ig; + I

Observe na Figura 4 que com Vi e V, conectados ao GND, o potencial no ponto P é
constante e igual a -Vge. De acordo com Pertence (1988, p. 312) pode-se concluir que a corrente
le € funcdo apenas de Re e |-Vcc|- Considerando estes parametros constantes, o valor de Ig
também sera constante. Assim sendo, € possivel dizer que a fonte |Vcc| e 0 resistor Rg formam
uma fonte de corrente constante.

Sendo Ig constante, tem-se:

Icy + 1., = CONSTANTE

Logo:

Sele1 T ® ez |
Seler ] ®lc2 1

Onde ‘1’ = ‘aumenta’ e ‘|’ = ‘diminui’.

Observe que também € possivel relacionar:

Para V; fixo:

Vit g Ve T= Ve L =1, 1T

Para V; fixo

Vo Mgy Ny T2V, Ly i V3 1
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Figura 4 - Circuito amplificador diferencial basico. (PERTENCE, 1988, p.313)

Entao:

é possivel dizer que o sinal obtido na saida 3 do amplificador diferencial esta
em fase com o sinal aplicado na entrada 2, quando a entrada 1 estiver no GND,
e, por outro lado, a saida 4 esta em antifase com a referida entrada. Entretanto,
se for aplicado um sinal na entrada 1 e colocarmos a entrada 2 no GND, teremos
na saida 3 um sinal em antifase e na saida 4 um sinal em fase com o sinal
aplicado (PERTENCE, 1988, p.314).

A Figura 5 ilustra essa descricéo.

R
i

Figura 5 - Demonstracéo da defasagem entre as saidas do amplificador diferencial. (PERTENCE, 1988, p.314)



Como ja mencionado anteriormente, é frequente usar o amplificador diferencial na
configuracdo de terminacgédo dupla, na qual se tem na entrada 1 um sinal v = Vsen(wt) e outro
sinal v, = -Vysen(wt) na entrada 2. Portanto, as saidas possuem os seguintes sinais:

V3 = -2V sen(wt)

V4 = 2V psen(ot)

Sendo,
Voa = V3=V,
Via=Vo =1,
Desta forma, o ganho diferencial serd sempre positivo e € dado por:
Vod
Ay =—
d Vi

Isto também pode ser escrito da seguinte maneira:
Voa = Aa(V2 = V1)

2.2. Tensé&o de offset de entrada

De acordo com Pertence (1988, p. 316), idealmente, a tensdo de saida do amplificador
diferencial da Figura 4 deveria ser nula quando V,=V;=0. Contudo, ocorre um desbalanceamento
das correntes do circuito, por causa das diferencas existentes nas caracteristicas de Qi e Q>
(apesar de serem 0 mesmo tipo de transistor). Por conseguinte:

Vg1 # Vae

O mddulo da diferenca entre estes valores de Vge € denominado tensdo de offset de

entrada.
Voffset = |Vgg2 — Vpil

Esta tenséo offset de entrada atua como um sinal diferencial de entrada (Vig) aplicado nas
entradas do amplificador e causa uma tensdo diferencial de saida (Vo4) chamada tensdo offset de
saida.

Para minimizar ou eliminar esta tensdo de offset na saida é utilizado um divisor de tensdo
atraves de um potencidmetro, posicionado entre os emissores dos transistores Q; e Q. para
balancear as correntes e corrigir esta diferenca nas tensdes de saida. Este ajuste € feito com as

entradas conectadas ao GND. Apoés esse ajuste, é possivel proceder as montagens do circuito.



2.3. Operacao CA do circuito

A Figura 6 mostra uma conexdo CA de um amplificador diferencial.

+VCC

T

1

RC RC
Voiq Voa

— a1 Q2 f———-
™ vig

Vig M,
VE l

RE

I”—c
I

—VEE

Figura 6 - Conexdo CA do amplificador diferencial. Operacdo em terminacdo dupla. (BOYLESTAD, 2004, p.439)

Observe gue o circuito opera na terminacao dupla, na qual sinais de entrada separados sdo
aplicados como Vi; e Vi, resultando em saidas separadas como Vo; e Vo,. Para realizar a
andlise, o circuito é redesenhado na Figura 7. Cada transistor é substituido por seu equivalente

CA. Desta forma, é realizada a analise do circuito quanto a sua operacdo CA.

by lbz
— 1 + Vo1 Voo« -| o —

§ri1 @Bllbj lRTC R{f B21bs §ri2 4
e Lo eld (v

— | -,
(1+p4)lby (1+B; )iby
RE

il

Figura 7 - Equivalente CA do circuito amplificador diferencial. (BOYLESTAD, 2004, p.439)
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Como no circuito do amplificador 5.1 sera utilizado o amplificador diferencial apenas no

modo com terminacdo simples, sera analisado o ganho para apenas este tipo de configuracéo.

2.4. Ganho de tensdo com terminacao simples

Na terminacdo simples, aplica-se um sinal em uma entrada com a outra entrada conectada

ao GND, como mostra a Figura 8. O equivalente CA dessa conexdo é desenhado na Figura 9.

+VCC

T

1

RC RC
Vioq

Via ’/\v‘ Viz=0
l VE
RE
—VEE

Figura 8 - Conexdo CA do amplificador diferencial com terminacéo simples. (BOYLESTAD, 2004, p.440)

by lbz
' Voq Vo3 |

. Re Rc? iy
Via C:D ;"1 @Bllbl 1 T|c1 'CIT; Bz1bz § Vheo

Jr—

(1+B1)Iba (1+[;)1b;

_f\‘f\v/lvm—_
m

||}—

Figura 9 - Equivalente CA do circuito com terminacao simples. (BOYLESTAD, 2004, p.440)
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A corrente de base CA pode ser calculada utilizando a equacdo da lei das tensdes de

Kirchoff (LTK) da entrada da base 1. Se considerarmos que os dois transistores sdo casados,
entdo:

Iyy = Iy = Ip
Tin =Ti2 =T
Com Rg muito grande (idealmente infinito), o circuito para obtencdo da equagéo LTK
simplifica-se para o circuito da Figura 10.

1 § rig=ri
Vig! ~.
C) lba=0

§RE:::: S iy =i

Figura 10 - Circuito parcial para calcular Ib. (BOYLESTAD, 2004, p.440)

Aplicando-se a LTK ao circuito, tem-se:
Vil - Ib'ri — Ib'ri =0
Do qual, é possivel concluir que:

4

I, =—

b 27"1'
Considerando,

Br=PB=P

Entdo,

v
Ic = Blg = o
L

Assim, sabendo o valor de Ic, a tensdo de saida em qualquer coletor sera:
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Desta forma, o ganho de tensdo com terminacédo simples, em qualquer coletor, € dado por:
Vo Rc

AT
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3. BUFFER

Geralmente o nome buffer é dado a circuitos que fazem a intermediacéo entre dois outros
circuitos. Pensando nisso, este estagio do circuito do amplificador foi denominado buffer. Ele faz

a ligacdo entre o estagio diferencial de entrada e o estdgio de ganho do amplificador, como
mostra a Figura 11.

*m RS R0 R15
. b e :
T D2

b 4 71 jos
Fm E
I as

5 -

1w

§R3 ém gﬁn §FI:1E

; ; tm }QL%HB i_— i__éﬂﬁ'
g JT_ JT_ §R12
-
W - .

)

"
Fa

T .5:«

Figura 11 - Quadros dividindo o circuito em estagios. Quadro vermelho - amplificador diferencial. Quadro verde —
estagio de buffer. Quadro amarelo - estagio de ganho

2F|:13 gH:H- RiZ

Se for observado mais a fundo, é possivel dividir o estagio de buffer em duas partes. A
primeira, formada pelos transistores Q4 e Q6, caracteriza a configuracdo emissor-comum. A
segunda, formada pelos transistores Q5 e Q7, caracteriza a configuracdo coletor-comum.

A configuracdo emissor-comum (EC), encontrada na primeira parte do estagio tem a

funcdo de obter o sinal de uma das saidas do amplificador diferencial, defasa-la em 180° e
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entrega-la a um dos transistores da segunda parte do estagio de buffer. Observe que o transistor
Q4 funciona como um diodo. Isso foi utilizado para que as tensdes e correntes das duas partes do
estagio fossem o mais igual possivel, diminuindo a distor¢do dos sinais de saida.

Na segunda parte do estagio de buffer, o transistor Q5 recebe o sinal da primeira parte do
estagio, enquanto o transistor Q7 recebe o sinal da outra saida do amplificador diferencial. Nesta
parte, os dois transistores operam na configuracao coletor-comum (CC).

A configuracdo coletor-comum néo apresenta ganho de tensdo e possui baixa impedancia
de saida, o que torna essa configuragdo boa para aplicacdo em circuito de buffer. A baixa
impedancia de saida evita o efeito de carregamento que poderia surgir se a saida do amplificador
diferencial fosse aplicada diretamente na entrada do estagio de ganho.

Além disso, o estagio de buffer tem as correntes da primeira e segunda parte espelhadas.
Isso faz com que os transistores das duas partes funcionem no mesmo ponto quiescente, fazendo
com gue os dois sinais de saida tenham menores distorcoes.

Desta forma, utilizando a configuragdo EC para defasar uma saida do amplificador
diferencial e entregé-la ao transistor Q5 e usando a configuragdo CC para evitar o efeito de
carregamento, o estagio de buffer faz a ligacdo entre o amplificador diferencial e o estagio de

ganho, entregando dois sinais em fase e de mesma amplitude ao estagio de ganho.

3.1. Polarizacdo CC do estagio de buffer
Observe, na Figura 11, que a base de Q6 esta ligada no coletor de Q3. Assim a tensdo na
base de Q6 ¢é igual a tensdo sobre o resistor R8. O mesmo acontece na base de Q7, que esta
ligada ao coletor de Q2 e tem sua tenséo igual ao do resistor R7.
Assim,
Vys = Vrs = Irs- R8
Vg, = Vr7 = Igs.R7
Sabe-se que a corrente sobre esses resistores sdo fixas e iguais.

Ipy
Ip; = Igg = 7

Sendo que a corrente em R1 é constante, devido a fonte de corrente formada entre o

resistor R1, os diodos D1 e D2 e o transistor Q1. Observe que a tensdo em R1 é fixa e igual a

tensdo de em D1, que é aproximadamente 0,7V. Assim,
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1/ ke

1R7:1R8:Il1: = = 07
2 2 2 2.R1
Desta forma, as tensGes nas bases de Q6 e Q7 séo:
0,7
Vags = Vrs = Irg-R8 = 5—=.R8
Vg, = Var = Ig7.R7 = m.m

Como a tensdo sobre R1 é fixa, as correntes e tensdes em R7 e R8 também sdo fixas,

consequentemente as tensdes nas bases de Q6 e Q7 séo fixas.

__{“ 451 §m ImsT gm §R1ﬂ §R15
- !nz - |Ft1 4T -
E4::|1 07 If —K
5 —

RiE

31’2 az a3 J_—
. o :'_}m J"— - RIT
- gu :
2 J:- JT_ IRHT é
L= IR13T
Vgr

Vi & g7V -
(:{) gm gm 0, Wm\h IRHT
i gms §R14 gms

Figura 12 - Polarizacdo CC do estagio de buffer.

Observe, na Figura 12, que a tensdo sobre R13e R14 séo:
VR13 == VBQ6 - 0,7
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Vr14 = VBQ7 -07
Como essas tensfes sdo amarradas ao primeiro estagio e fixas, elas estabelecem a corrente

do seu ramo, como mostra Figura 12.

Desta forma, a corrente que passa na primeira parte do estagio é dada por:

VR13
L= Ipin = —
1 R13 R13
Ja a corrente da segunda parte do estagio é:
VR14
L o=Ipy, = ———
2 R14 R14

Sabe-se ainda que:
R9 = R10 = R13 = R14

Observe que a corrente I, passa pelos resistores R9 e R13, e a corrente I, passa pelos

resistores R10, R11, R12 e R14. Por isso, pela Lei de Ohm, tem-se que:
Vio = Vgyz = [,.R9 = I,.R13
Vrio = Viia = [,.R10 = [,R14

Como Vg3 € VR4 €stdo amarradas ao primeiro estagio e sao constantes, todas as correntes
e tensBes do estagio de buffer também serao.

As tensdes sobre R11 e R12 s&o dadas por:

Vpi11 = L,.R11
Vpi12 = 1,.R12
Sendo, R11 igual a R12, tem-se que:
Vr11 = Vr12
Além disso, sabe-se que:
Q4=05
Q6 = Q7

Como os transistores Q4 e Q5 sdo iguais, as tensdes Vge deles serdo muito préximas. O
transistor Q4 ¢é usado como diodo para que a tensdo sobre R9 seja igual a tensdo sobre R10.
Desta forma, a corrente também é espelhada.

As tensdes Vce dos transistores deste estdgio podem ser determinadas pela LTK. Assim,
pela LTK na primeira parte do estagio, tem-se:

V1 + VZ = VR9 + 0l7+VR13 + VCEQG =4 VCEQG = V1 +V2 _VR9 _0,7 _VR13 (=
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VCEQ6 = Vl + VZ - Z-VR9 - 0,7
Da mesma forma, aplicando-se a LTK na segunda parte do estagio, tem-se:
Vi = Vrir + Vreo + VECQS And VECQ5 = V1= Vri1 = Vrio

Vo = Vriz + Vria + Vegy, © Very, = V2 — Vriz = Vria

3.2. Analise CA do estagio de buffer
A Figura 13 mostra o equivalente CA da primeira parte do estdgio de buffer, a
configuracdo emissor-comum. Observe que na configuracdo EC a saida é localizada no coletor
do transistor.

Figura 13 - Equivalente CA da primeira parte do estagio de buffer.

A partir do equivalente CA, mostrado na Figura 13, € possivel mostrar que:
V; = Is.5(1"ege + R13)
V, = —B.15.(r'egqs + R9)
Tendo o valor das tensdes de entrada e saida, pode-se determinar o ganho CA do circuito.

Vo —B.Ip.(r"eqs + R9)

Vi Ig.B(r"eqs + R13)

v =

Segundo Malvino (1987, p.210), o valor da resisténcia CA do diodo (base-emissor) de um
transistor pode ser aproximada por:

25mV
r'e =
I¢

Assim, sabendo que a corrente |, passa pelos dois transistores, Q4 e Q6, tem-se:

25mV
I

T'ege = T'€gs =
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Além disso, os resistores R9 e R13 tém valores iguais. Desta forma, a equacdo do ganho da
primeira parte do estagio de buffer pode ser simplificada por:

Vo —B-1p.(r'eqsa +R9) _

Vi Iz.B(r'egs + R13)

v:

O sinal negativo na equacao do ganho se deve ao fato de que a tensdo de saida do circuito €
defasada de 180° em relacdo a entrada. Isso porque quando a corrente g aumenta, a corrente Ic
também aumenta. 1sso provoca o aumento da queda de tensdo em R9, causando a diminuigdo do
valor de tensdo no coletor de Q6.

A Figura 14 mostra o equivalente CA da segunda parte do estagio de buffer, isto é, a
configuracdo coletor-comum, cuja saida é posicionada no emissor do transistor. Observe que ele

é divido em dois circuitos, o equivalente ao transistor Q5 e o equivalente ao transistor Q7.

] ]
(D 7 Q- 3

TIEQE l'e a7

SYATY
_1_
m
=]
-1

§ |
RO

Figura 14 - Equivalente CA referente a segunda parte do estagio de buffer. A esquerda o equivalente ao transistor
Q5. A direita o equivalente ao transistor Q7.
A partir da Figura 14, é possivel dizer:
_ VOQS _ IerRlo
Vigs  Iegs.(r'egs + R10)

Sabendo que:
r'eqs < R10

Pode-se dizer:



V0Q5 IerRlo

O mesmo se aplica ao equivalente ao transistor Q7.
Vog, ley;.R14

= = ~1
VI'QS I€Q5. (T,eQS + RlO)

= = ~1
Vig;  legy.(r'eg; + R14)

19
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4. ESTAGIO DE GANHO

Como o proprio nome diz, neste estagio se da o principal ganho de tenséo do circuito. Este
estagio é formado pelos transistores Q8 e Q9 e pelos resistores R15, R16, R17 e R18, como
mostrado na Figura 15.

I I
N :
—,
4[:%
§Ru LR1E
]

Figura 15 - Parte do circuito do amplificador que mostra parte do estagio de bufer e o estagio de ganho.

4.1. Polarizacéo do estagio de ganho

O estagio de ganho também tem a sua polarizacdo CC vinculada ao estagio anterior.

Observe que:
VBQ8 = VCQ5 = V1o
VBQg = VCQ7 = Vr14
Da polarizagdo do estagio de buffer, sabe-se que a tensdo sobre os resistores R10 e R14 sdo
fixas. Por isso, as tensdes nas bases dos transistores Q8 e Q9 também séo.
VBos = Vegs = Vrio © Constante
VBoo = Ve, = Vr1a © Constante

A partir da Figura 15, pode-se dizer que:
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VR15 = VBQB - 0,7
VR18 = VBQg - 0,7

Sabendo das tensdes em R15 e R18, pela Lei de Ohm, as correntes séo:

I _ VRris
Ees ™ R15
I _ Vris
Ees ™ R18
Como:
IE = IB + IC
I
IE - _C + IC

B

E, considerando B >>> 1, tem-Se que:

VRris
lcos = I5os = 15

VR18
cos = Iros = R1g

Desta forma, é possivel determinar as tensfes sobre R16 e R17, como sendo:
Vris = lcy,- R16
Vri7 = lcg,- R17
A partir disso, pela LTK, sabe-se que as tens@es entre o coletor e emissor dos transistores
Q8 e Q9 sdo:
VECQ8 =V1—Vris — Vrie
VCEQ9 =V2—Vr17 = VRis

Considerando,

V1=V2
R16 = R17
R15 = R18
Pode-se dizer:
Vr1s = Vris Vr16 = Vr17

IcQg = IcQg VECQS = VCEQg
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4.2. Analise CA do estagio de ganho

A Figura 16 mostra o equivalente CA do estagio de ganho. Observe que o circuito é

dividido em duas partes: a equivalente ao transistor Q8 e a equivalente ao transistor Q9. Além

disso, note que os transistores Q8 e Q9 operam na configuragdo emissor-comum, pois a saida
deste estagio se localiza no coletor dos transistores.

Vo Qs

» VO&B
R16 R17

CT BIbQB Cl B'bqg
Ibas -

re '
+ g R10 * - § R14 fas
T R15
i 1

Figura 16 - Equivalente CA do estagio de ganho. A esquerda o equivalente ao transistor Q8. A direita o equivalente
ao transistor Q9.

A partir da Figura 16, é possivel dizer que:

Vi = iey,(7'€gs + R15)

Sabendo que:
lo =1p + 1,
o b
le = E + lc

Considerando p >>> 1, pode-se dizer que:
Desta forma, tem-se:

Vi = icyy(r'egs + R15) &

(=4 Vi = ist.ﬁ(T’ng + R15)
A partir da Figura 16, também é possivel dizer que:

Vo = —=PB.ipy,-R16
Assim, tem-se que:



23

v, —B.ip,e- R16 —R16
A —_—— Q —_—
" Vi iy, B(r'egs + R15)  (r'egs + R15)

Sabendo que:

r'egs < R15
Pode-se dizer:
_ —R16
v R15

Da mesma forma, pode-se dizer que o ganho de tenséo do equivalente CA ao transistor Q9
é dado por:
—R17

v R18
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5. MULTIPLICADOR DE Vgg

O estagio Multiplicador de Vge é localizado logo apds o estagio de ganho, de acordo com a
Figura 17. Ele € utilizado para garantir uma tenséo de polariza¢do nos transistores do estagio de
saida e, assim, prevenir a distor¢do de crossover. Multiplicador de Vge € formado pelos

resistores R19 e R20, pelo potenciémetro R21 e pelo transistor Q13.

R1E

u;;l
(=] Oma o3

b

Figura 17 - Parte do circuito amplificador que mostra o estagio de ganho e o estagio multiplicador de VBE.

Como mostra a Figura 17, o estagio multiplicador de Vge € ligado nos coletores do estagio
de ganho e drena parte da corrente Ic deste estagio.

Assim, como o nome diz, este estagio tem a funcdo de multiplicar a tensdo Vgeg do
transistor Q13. Isso é feito da seguinte forma: o diodo Base-Emissor do transistor Q13 esta em
paralelo com o resistor R20 e o potenciometro R21. Isto gera uma tensdo fixa de
aproximadamente 0,7V sobre esses resistores. Essa tensdo e o valor da resisténcia de R20 e R21
estabelece uma fonte de corrente no valor de lyge. Assim, se a resisténcia do potencidbmetro R21
aumentar, a corrente lyge diminui e vice-versa.

Como a corrente Ig de Q13 é muito pequena em relagéo a lysg, pode-se considerar que a

corrente que passa em R20 e R21 ¢ igual a corrente que passa em R19.
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Desta forma, a tensdo sobre R19, depende da corrente I\ge. Assim, através do valor do
potencidmetro R21 é possivel controlar o valor da tensdo sobre R19 e, consequentemente da
tensdo Ve do transistor Q13. As equagdes abaixo descrevem esse estagio.

I _ VBEQ13
VBE ™ (R20 + R21)

Vr19 = Iype- R19
Sabe-se que:
Veggys = Vrio t VBEg,y,
Substituindo as equagdes:
Veggis = lvpe- R19 + Vg,

_ VP pig
Veros = (a0 + rany 100 ¥ Verens

_ R19
Vergis = (RZO TRz T 1) VbEg:a
Assim,

_ (R19 4+ R20 + R21
Vergu = ( R20 + R21 )VBEQﬂ

Desta forma, tem-se que o valor da tensdo entre o coletor e o emissor do transistor Q13 é

multiplo da tensdo entre a base e 0 emissor deste transistor.
Como a tensdo Ve do transistor Q13 é fixa, a tenséo entre os coletores do estagio de ganho
também é fixa. Essa tensdo caira sobre os resistores R16 e R17, ou seja:
Veegys = Vrie t Vriz
A tensdo VCEQ13é importante, pois ela atribui uma tensao fixa nas bases dos transistores do

estagio push-pull de saida e estabelece o ponto quiescente dos transistores desse estagio.
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6. ESTAGIO PUSH-PULL DE SAIDA

Até agora, todos os estagios do circuito amplificador, operam como amplificadores classe
A. Isso significa que todos os transistores conduzem durante toda a excursao do sinal de entrada,
isto é, o sinal de saida dos transistores varia por um ciclo completo de 360°. A Figura 18 mostra
que para isso é necessario que o ponto quiescente Q do transistor seja polarizado em um nivel de
tensdo que permita que o sinal varie para cima e para baixo sem saturar, atingindo uma tenséo
alta ou baixa o bastante para ser restringida pelo valor superior ou inferior da fonte de

alimentacéo do circuito.

'
Valor da fonte de
alimentacdo
360° completo da oscilacdo de saida
Valor de polarizacdo cc
da classe A
o -

Figura 18 - Operacéo dos transistores em classe A.

Existem outras classes de operacéo dos amplificadores, entre elas, a classe B e a classe AB,
a qual é a classe de operacdo do estagio push-pull de saida do circuito. Um circuito classe B
fornece um sinal de saida que varia sobre metade do ciclo da entrada, ou por 180° de sinal, como
mostra a Figura 19. Portanto, o ponto de polarizacdo CC estd em 0V, e a saida varia, entdo, a
partir desse ponto, durante meio ciclo.
4

Valor da fonte de
alimentacdo

. I -
- 180 da cscilagdo do sinal

Valor de polarizacdo cc

da classe B
w\\

Figura 19 - Operacdo em classe B.
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Obviamente, a saida ndo ¢ a reproducéo fiel da entrada se apenas meio ciclo esta presente.
Sé&o necessarios dois amplificadores classe B, sendo um para fornecer a saida durante o semiciclo
positivo e outro para operar no semiciclo de saida negativo. A combinacdo desses dois
amplificadores classe B é chamada de circuito push-pull, e fornece uma saida para os 360°
completos de operacdo. Observe que a operacao classe B, por si s, gera um sinal de saida muito
distorcido. Isso porque, 0 ponto quiescente Q esta localizado em 0V. Assim, o sinal de entrada
tem que superar 0s 0,7V de Vge para que o transistor comece a conduzir. Desta forma, o sinal de
saida sofre a acdo de ceifamento entre os semiciclos. Isso é chamado de distor¢éo de cruzamento

ou crossover. A saida do amplificador classe B é mostrada na Figura 20.

4

Valar superior da fonte
de alimentacdo

Walor de polarizacdo cc Crossowver

da classe B
w\\

Yalor inferior da fonte de
alimentacdo

Figura 20 - Sinal de saida de um amplificador classe B.

Para solucionar este problema de distorcédo é preciso que o transistor tenha uma polarizacédo
CC que garanta a conducéo do transistor. Assim, o sinal de entrada ndo precisa superar a tensdo
Vge para que o transistor conduza. Essa condicao de polarizacdo é empregada em amplificadores
classe AB. A operagédo classe AB requer ainda uma conexdo push-pull para atingir um ciclo
completo de saida. A oscilacdo do sinal de saida ocorre entre 180° e 360°, 0 que a caracteriza
como uma operagdo intermedidria entra as classes A e B.

A Tabela 1 compara a eficiéncia dessas trés classes de operacdo. Observe que 0
amplificador classe B € o0 mais eficiente, pois é 0 que conduz durante menos tempo, ou Seja,
durante 180°. Porém, esta classe de operagdo apresenta a distorcdo crossover, e por isso é

utilizado a operacdo classe AB para o0 estagio de saida do circuito amplificador deste projeto.
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Esta classe de operacdo é mais eficiente que a classe A e ndo apresenta distor¢cdes como na classe
B.

Tabela 1 - Comparagao entre a eficiéncia das trés classes de operag&o.

Classe A AB B
Ciclo de operacéo 360° 180° a 360° 180°
Eficiéncia de poténcia | 25% a 50% Entre 25% (50%) e 78,5% 78,5%
6.1. Polarizacao do estagio push-pull de saida

A polarizacdo do estagio de saida é basicamente efetuada pelo estagio Multiplicador de
Vge. A Figura 21 mostra a parte do circuito do amplificado deste projeto referente aos estagios

de saida.

=ikl

|jas

lz13 VR4 L <
) _ .
20
: e a3 %
mzl | . o =<
= Y iR2s YVEEA .
e -=-""r..|- LeF
s r
L] Wt -

A -

Figura 21 - Parte do circuito amplificador que mostra os Gltimos estagios.

Como mostra a Figura 21, existe uma malha de tensédo forma por Vcegis, Vr22, Veeo1i,
VR4, Vesgiz € Vres. Observe que através desta malha, a tensdo Vcequs, gerada no estagio
multiplicador de Vg, estabelece uma tensédo em Vgegis € Vesgua € consequentemente, polariza

este estagio push-pull em um nivel de tensdo acima de 0,7V, fazendo-o operar em classe AB.
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Da mesma forma, a tensdo Vg4 estabelece através de outra malha, as tensdes Vgeo11 €
VEgg12 € consequentemente, polariza este estagio push-pull em um nivel de tensdo acima de
0,7V, fazendo-o operar em classe AB também operar em classe AB e evitando a distor¢éo de

cruzamento, ou o chamado crossover.

6.2. Linha de carga CC
A Figura 22 mostra a linha de carga CC do estagio push-pull.

j.lp

Linha de carga CC

Y CE

2xVeoc -Vpoa
Veeq = -

Figura 22 - Linha de carga CC do circuito push-pull.

De acordo com Malvino (1987, p. 320), “como ndo ha resisténcia CC nos coletores dos
transistores do estagio push-pull, a corrente CC de saturacdo € infinita. Isto quer dizer que a linha
de carga CC é vertical,” como mostra a Figura 22. Ainda segundo Malvino (1987, p. 320), “esta
é uma situacdo perigosa, pois é dificil posicionar o ponto quiescente Q de forma estavel na
regido de corte da reta de carga. Qualquer diminuicdo em Vgg dos transistores de saida devido ao
aumento de temperatura pode deslocar o ponto Q para cima na linha de carga CC em direcao a
correntes perigosamente altas”.

Uma forma de controlar isso é posicionar o transistor do estagio Multiplicador de Vge
préximo aos transistores do estagio de saida. Isso faz com que os transistores de saida e o

transistor do Multiplicador de Vg tenham a aproximadamente a mesma temperatura.
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Quando a temperatura aumenta sobre os transistores de saida, a curva da corrente Ig em
funcéo da tensdo Vge do diodo Base-Emissor tende a ir para esquerda, causando o aumento da

corrente Ig.

4 £ [MA]

Vge [V]

Figura 23 - Curva Iz em funcgéo de Vg do diodo Base-Emissor de transistores bipolares.

O transistor do multiplicador de Vge também tera sua temperatura aumentada. Assim, a sua
curva da corrente Iz em fungdo da tensdo Vge do diodo Base-Emissor também sera trazida para a
esquerda. Entretanto, ao invés da corrente aumentar, € a tensdo Vge que diminui. Isso porque a
corrente do transistor multiplicador de Vg € fixa, devido a polarizacao do estagio de ganho.

Com isto, a tensdo Vcg do multiplicador diminui, ocasionando a diminui¢do da tensdo

entre as bases do estagio de saida. Essa diminuicdo faz a corrente deste estagio também diminuir.

6.3. Analise CA do estagio push-pull de saida
A Figura 24 mostra o equivalente CA do estagio de saida. Observe nesta figura que a saida
de todos os transistores deste estdgio € tomada no emissor. Isso caracteriza a configuracao
coletor-comum, também chamada de seguidor de emissor.
Como é visto na Figura 24, neste estagio, assim como a configuracdo coletor-comum do
estagio de buffer, a relacio entre a tensio de entrada e a tensdo de saida é um divisor de tenso. E

possivel dizer que:
ir29 = Bo1siro1s
ibo1s = Po11lbo11

Desta forma, pode-se dizer que:
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Vin = ipg11-R22 + Bo11-ipg11- (r'€g11 + R25) + Bo1s- Bo11-ibg11(r'€g11 + R27 + R29)
Vin = ipg11{R22 + Bo11[r'eg11 + R25 + By15(r"eg11 + R27 + R29)]}
Vour = ,BQ15-.8Q11- ibQ11-R29
Desta forma, tem-se que:

Vout
Vi
— Bo1s-Bo11-tro11- R29
ig11{R22 + Bor1['equ1 + R25 + Bois(r'eqr + R27 + R29)]}

_ Bois-Bo11- R29
R22 + Bo11[r'egir + R25 + Bo15(r'eg11 + R27 + R29)]

A, =

Ay

v

WVout

Figura 24 - Equivalente CA do estagio push-pull de saida. A esquerda o equivalente do circuito push-pull que
conduz no semiciclo positivo do sinal de saida. A direita, o equivalente do circuito push-pull que conduz no
semiciclo negativo do sinal.
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7. REALIMENTACAO NEGATIVA

A realimentacdo negativa € utilizada, pois concede ao circuito uma série de vantagens, sao:
e Ganho de tensdo mais estavel;
e Impedéancia de entrada mais alta;
e Impedéancia de saida mais baixa;
e Resposta em frequéncia melhorada;
e Ruido reduzido;

e Operacdo mais linear;

7.1. Ganho
A Figura 25 mostra a realimentacdo negativa em diagrama de blocos.
Entrada vin - vd . Vout =53|’da
F
W

Figura 25 - Diagrama de blocos da realimentacéo negativa do circuito amplificador.

Observando o circuito, € possivel dizer que:
Vd = Vin - Vf
Vout
A

Ve = BVous

Vd:

Substituindo, tem-se:

Rearranjando a equacédo, tem-se:
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Vour _ A
V,, 1+BA

Sendo que A € o ganho de tensdo do circuito em malha aberta e B é 0 ganho da malha de

realimentacéo.
Desta forma, é possivel controlar o ganho do circuito através do ganho da malha de

realimentacao.

7.2. Impedancia de entrada

Como diz Boylestad (2004, p.546), com a realimentacdo negativa, o circuito tem a sua
impedancia de entrada aumentada. A relacdo da impedancia de entrada com a malha de
realimentacdo € dada pela seguinte equacao:

Zis = Z;.(1+ BA)

Sendo que Zjs é a impedéancia de entrada do circuito realimentado, Z; é a impedancia de
entrada do circuito em malha aberta, B é o ganho da malha de realimentacdo e A é o ganho do
circuito em malha aberta. Observe que a realimentacdo aumenta a impedancia de entrada pelo
fator (1+BA).

7.3. Impedéancia de saida
Ainda segundo Boylestad (2004, p.547), a relacdo da impedéancia de saida com a malha de
realimentacéo ¢é dada por:
Zy
1+ BA
Sendo que Z.s é a impedancia de saida do circuito realimentado, Z, é a impedancia de saida

ZOf =

do circuito em malha aberta, B é 0 ganho da malha de realimentacdo e A é o ganho do circuito
em malha aberta. Observe que a realimentacdo diminui a impedancia de saida pelo fator de
(1+BA).

7.4. Resposta em frequéncia
A Figura 26 mostra o efeito da realimentacdo na resposta em frequéncia do circuito.
Observe, na Figura 26, que a realimentacdo negativa causa a diminui¢do do ganho e o aumento

da banda passante. Como diz Boylestad (2004, p. 548), o produto de ganho e da frequéncia se
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mantem, de maneira que o produto ganho-largura de banda do amplificador basico tem o mesmo

valor para amplificador realimentado.

Frequéncia

Ganho
i
A
0,707.A
[1+BA)
0,707 (1+BA)

fir A 5 Sy
- BW -
— BWJ: P

Figura 26 - Efeito da realimentacdo na resposta em frequéncia do circuito. (BOYLESTAD, 2004, p.548)

7.5. Margem de ganho e margem de fase

Em qualquer circuito real, a realimentacdo negativa s6 ocorre na faixa central de

frequéncias de operacgdo. De acordo com Boylestad (2004, p.553) o ganho do amplificador varia

com a frequéncia, caindo nas altas frequéncias. Além disso, o deslocamento da fase de um

amplificador também depende da frequéncia.

Se a medida que a frequéncia varia, o0 deslocamento de fase também varia, é possivel que

parte do sinal realimentado seja somada ao sinal de entrada. Portanto, € possivel que o

amplificador passe a oscilar. Para evitar que isto ocorra, de acordo com o critério de Nyquist, a

margem de ganho deve ser negativa e a margem de fase deve ser positiva. Sendo que a margem

de ganho é definida como sendo a diferenca entre o ganho e o nivel de 0dB no momento em que

a fase atinge -180°. J& a margem de fase é definida como sendo a diferenca entre a fase

apresentada e o nivel de -180° no momento em que 0 ganho atinge 0dB A Figura 27 mostra

como é determinada a margem de ganho e de fase.



Ganho

BA
(dB)

b !

Frequéncia

-

Margem de ganho

-90°——_\_1

-180° t

Frequéncia

-270° |- Margem de fase

Figura 27 - Determinagdo da margem de ganho e margem de fase. (BOYLESTAD, 2004, p.554)
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8. SIMULACOES

Os valores dos resistores e capacitores do circuito foram determinados por meio de
simulagdes dos estagios do circuito. Os transistores foram pré-selecionados também a partir das
topologias de circuitos de fabricantes de amplificadores ja consagrados, como Marantz®. e
Mcintosh®. Além disso, foi levado em consideragdo os transistores disponiveis nas lojas que se
tem acesso e que comercializam esse tipo de componente. As simulacbes foram realizadas no
software NI Multisim®.

Porém, antes de realizar as simula¢des foram determinadas as tensfes de alimentacéo, V1 e
V2. Realizou-se um ensaio com o transformador a ser utilizado no projeto. Verificou-se que este
transformador pode ser ligado a 127Vrms e 220Vrms, dependendo da forma de ligar as bobinas
do enrolamento primario. A Figura 28 mostra as tensdes do transformador. Observe que para a
tensdo de 127Vrms na entrada, as bobinas 1 e 2 devem ser ligadas em paralelo. Ja, para a tensao

de entrada de 220Vrms, as bobinas 1 e 2 devem ser ligadas em série.

Bobina 1 29,9Vrms
17 2Vrms
59 7vVrms

35,1Vrms

17,2vVrms \

Bobina 2
29 9vVrms

Figura 28 - Tens6es do transformador.

No ensaio, também foi verificada a resisténcia interna do trafo, a qual possui o valor de

0,255Q entre os terminais de menor tensdo (35,1Vrms) e 0,429Q entre os terminais de maior

tenséo (59,7Vrms).
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Amplificador diferencial
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A simulacdo do amplificador diferencial foi efetuada de acordo com a Figura 29.

km
TH414D
1 v{dc): 22,3V LA,
= 100k I{dc): 4.08 mA
D2
Winatas Frosed
er
gﬁm SA1213
- V(dc): 934 my
- mrees I{dc): 4.07 mA
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B3 R
170 s1370
vz
_;23 v c2 oz a3
v I I
T7 SV 1epF 22 ARED ZSABED
1KHz RS
[ a0 RS
XA $33m
£
4 e 1
XEFL
_\_l_\-\\ o
N Ut ¥orooe: ==
2 : | S— [=T=1=]
LT T - - % ——
%im o 21700 0 S
T . =911 9
: AL
W{dc): -20.4 ¥ W(dc): -20.4 v |
I{dc): 2.02mA I(d): 2.02mA T

Figura 29 - Imagem da simulag&o do estagio amplificador diferencial.

Observe na Figura 29, que as tensGes V1 e V2 sdo iguais as que serdo obtidas depois de
retificadas as tensdes do trafo.

Nesta simulacdo, variou-se o valor de alguns resistores, sao eles:

e Resistor R1, que estabelece o valor da corrente do estagio;

e Resistores R3 e R4, que sdo 0s resistores de emissor;

e Resistores R7 e R8, que os resistores de coletor;

Foi verificada a interferéncia desses resistores no valor do ganho, na resposta em

frequéncia e na distor¢do na saida deste estagio. Além disso, foi conferida a tensdo sobre os

resistores de coletor, a qual esta vinculada as tens6es dos proximos estagios.
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8.1.1. Estudo da influéncia do valor do resistor de coletor no desempenho do
estagio

Primeiro, variou-se o valor dos resistores R7 e R8 e verificou-se a saida do estagio. Todos
0s outros resistores foram mantidos constantes. Foram analisados o ganho, a resposta em
frequéncia e a distor¢do na saida do estagio. A Tabela 2 mostra os dados coletados.

Parametros fixos:

RI1 =150Q;

Ir1 = 4,46mMA,;

R2 =R3 = 15Q;

Frequéncia de entrada = 1kHz;

Tensdo de pico a pico na saida = 1Vp;

Tabela 2 - Dados obtidos com a variacdo de R7 e R8.

Valores ajustados Valores medidos
_ Distorcdo | Distorcao
RE_;8 Vi [mVp] G[Zrl‘sqo Czteg-[i?ﬁz] [%] Qs;ida [9%6] Sgida Vke [V]

330 307 4,485 267 0,792 0,793 0,7
470 213 7,522 181,3 0,322 0,323 1
560 179 9,021 151,3 0,214 0,215 1,2
620 161,5 9,89 137,567 0,168 0,168 1,4
680 1475 10,677 125,393 0,135 0,135 1,5
750 134 11,51 113,521 0,107 0,107 1,7
820 122,5 12,267 105,361 0,086 0,086 1,8
910 110,5 13,149 94,3 0,07 0,07 2
1000 100,7 13,945 86,4 0,061 0,061 2,2
1200 84,5 15,478 72,851 0,059 0,06 2,7
1500 68 17,338 58,8 0,071 0,072 3,3
1800 57,3 18,844 49,331 0,084 0,085 4
2200 47,5 20,482 41 0,098 0,099 49
2700 39,3 22,134 334 0,108 0,11 6
3000 35,7 22,962 30,674 0,116 0,1175 6,7
3300 32,7 23,708 27,83 0,121 0,122 7,3

Observe que a distor¢é@o do sinal foi medida por um equipamento do simulador que mede a

distorgdo harménica total, também conhecida como THD.
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De acordo com Boylestad (2004, p. 513), € considerado que um sinal possui distor¢ao
harmonica, quando ha componentes harménicos de frequéncia no sinal. A distorcdo harmonica
de cada harmonica pode ser definida com:

A
% n — ésima distor¢do harmonica = %D, = % X 100%
1

Sendo, A; a amplitude da frequéncia fundamental, ou primeiro harmonico, e A, a
amplitude da enésima harmonica.

Ainda segundo Boylestad (2004, p. 513), a distorcdo harmoénica total, entdo pode ser

determinada pela seguinte equagé&o:

%THD = \/DZZ + D2+ DZ + -+ D2 x 100%

Sendo, THD a distor¢cdo harmonica total.

A Figura 30 mostra os dados da simulacdo na forma de gréficos.

Freq. de Corte Superior [kHz] 1 ~THD [34]
300
250 0.8
200 0,6
150
0.4
100
50 0.2
. : 0
‘ . Rel€] o - : Rc[]
Y ) 00 e e (1] 1000 2000 2000 4000
25 —Av [dB] 8 Vpe
7
20 + : |
15 5
10 3 4
5 2
1
o rRc[2]| o R[]
o 1000 2000 3000 4000 [v] 1000 2000 3000 4000

Figura 30 - Gréficos da Freq. de Corte [kHZ], Distorcao [%], Ganho [dB] e Tenséo no Rc [V] em fungdo da
resisténcia de R7 e R8. Em verde, o grafico da frequéncia de corte. Em vinho, o gréafico da distor¢do. Em azul, o
grafico do ganho. Em laranja, o gréafico da tenséo sore R7 e R8.

A Figura 30 mostra que quanto maior o valor R7 e R8, maior o ganho e menor a resposta
em frequéncia. Isso pode ser atribuido a capacitancia de Miller que interfere diretamente na

resposta em frequéncia.
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De acordo com Boylestad (2004, p. 407), a capacitancia Miller estd presente entre o0s
terminais de entrada e saida de transistores amplificadores inversores (deslocamento de fase de

180° entre a entrada e saida), como mostra a Figura 33.

vi{ Av =—Vo/Vi ) Vo

Figura 31 - Capacitancia de Miller.

A capacitancia Miller pode ser referida a entrada e a saida. Segundo Boylestad (2004, p.
407), a capacitancia Miller de entrada pode ser definida como:
Cui = (1= A,)Cy
Sendo A, o ganho de tenséo do amplificador e Cy a capacitancia entre os terminais de
entrada e saida do amplificador. Esta capacitancia Cy é encontrada na folha de dados do
transistor.

A capacitancia Miller de saida pode ser definida como:
Cro = (1 - i) Cy
A,
Ainda segundo Boylestad (2004, p. 407), para determinar a frequéncia de corte superior,
calcula-se o circuito equivalente de Thévenin da entrada e saida do amplificador. A frequéncia

de corte seré calculada por meio dos dois circuitos equivalentes da seguinte forma:

1

le N ZHRTHiCi
Onde R;y; € a resisténcia resultante do circuito equivalente de Thévenin da saidae C; é a
capacitancia do circuito equivalente de Thévenin da saida.

1

fHO N ZnRTHOCO
Onde Ry, € a resisténcia resultante do circuito equivalente de Thévenin da saidae C, é a
capacitancia do circuito equivalente de Thévenin da saida.

A menor entre as duas frequéncias prevalece sobre a outra.
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A Figura 30 também mostra que a distor¢do tem o seu valor minimo quando R7 e R8 séo
proximos de 1kQ. Antes disso, ela ¢ muito alta e depois aumenta gradativamente. Esse aumento
é explicado pelo aumento que também ocorre no ganho. Com o aumento do ganho, a excursdo do
sinal na curva de Ic em funcdo de Vge do diodo base-emissor é maior. Sabe-se que essa curva

ndo é linear, por isso o sinal tem a sua distorcdo aumentada com o aumento do ganho.

8.1.2. Estudo da influéncia do valor da fonte de corrente em R1 no

desempenho do estagio

A variacdo da fonte de corrente em R1 € realizada por meio da variagdo do valor de R1.
Todos os outros resistores foram mantidos constantes A Tabela 3 mostra os dados obtidos da
simulacéo.

Parametros fixos:

R2 =R3 = 15Q;

R7 =R8 = 820Q

Frequéncia de entrada = 1kHz;

Tensdo de pico a pica na saida = 1Vp;

Tabela 3 - Dados obtidos com a varia¢éo de R1.

Valores ajustados Valores medidos
. Distorcdo | Distorcédo

RI [Q] [m\</'p] [r'nﬁ] Ganho [dB] Cgﬁfeq'[lﬁz] [%] Qs;u’da [%] ngida \[’\F;T
22 120,5 | 28,1 12,393 103,474 0,153 0,153 11,4
47 115 13,6 12,779 102,22 0,113 0,115 55
68 1154 | 9,55 12,748 102,5 0,087 0,089 3,9
100 118 6,6 12,585 103,474 0,057 0,057 2,7
150 1225 | 4,46 12,267 105,361 0,086 0,086 1,8
220 130 3,09 11,813 106,029 0,266 0,267 1,3
330 144 | 2,09 11,14 108,8 0,886 0,887 0,9
470 171 1,49 10,363 112,418 3,184 3,185 0,6

A Figura 31 mostra os dados da simulacdo na forma de graficos.
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Figura 32 - Graficos da Freq. de Corte [kHZ], Distorcdo [%], Ganho [dB] e Tensdo no Rc [V] em funcéo da corrente
da fonte de corrente Iz, (MA). Em verde, o gréfico da frequéncia de corte. Em vinho, o gréfico da distor¢do. Em
azul, o gréafico do ganho. Em laranja, o grafico da tensdo sobre R7 e R8.

8.1.3. Estudo da influéncia do valor da corrente no desempenho do estagio
Variou-se o valor dos resistores R3 e R4 e verificou-se a saida do estagio. Todos 0s outros
resistores foram mantidos constantes. A Tabela 4 mostra os dados coletados.

Parametros fixos:

R1=150Q;
IRl = 4,46mA,
R7=R8 =820Q

Frequéncia de entrada = 1kHz;

Tensdo de pico a pico na saida = 1Vp;

Observe que quanto maior o valor de R3 e R4, menor € o valor do ganho. Isso € devido ao
a interferéncia desses resistores no valor do ganho. Essa relagdo foi determinada no capitulo 1
deste trabalho.

Com o aumento de R3 e R4 e diminuicdo do ganho, a frequéncia de corte diminui. Isso se
deve a capacitancia de Miller que depende do ganho e influi diretamente na frequéncia de corte.

Voltando aos dados da Tabela 4, é possivel dizer que a distor¢do diminui com o aumento

de R3 e R4 e com a diminuigdo do ganho. Isso porque, com o ganho menor, diminui a excursao
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do sinal de entrada pela curva Ic x Vge do diodo Base-Emissor do transistor. Sabe-se que esta

curva ndo é linear, por isso quanto menor a excursdo do sinal sobre ela, menor sera a distorcao.

Tabela 4 - Dados obtidos com a variacdo de R3 e R4.

Valores ajustados Valores medidos
Distorcédo Distorcédo

RI[3£—2|]?4 Vi [mVp] | Ganho [dB] Cg{ff'[fﬁz] [%] Qs,;(f:da [%] Sgti;da \[’\F;]C
1 105,5 13,586 91,88 0,101 0,101 1,8
2,2 107 13,465 93 0,1 0,1 1,8
3,3 108 13,355 93,8 0,098 0,098 1,8
5,6 111 13,131 95,876 0,095 0,096 1,8
10 116,5 12,716 100,042 0,091 0,091 1,8
15 122,5 12,267 105,361 0,086 0,086 1,8
22 131 11,676 110,929 0,081 0,081 1,8
47 162 9,842 132,3 0,066 0,066 1,8
100 227 6,898 177 0,047 0,047 1,8

A Figura 32 mostra os dados da simulacao na forma de graficos.
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Figura 33 - Gréficos da Freq. de Corte [kHZ], Distorcéao [%], Ganho [dB] e Tensdo no Rc [V] em fungdo da

resisténcia de R3 e R4. Em verde, o gréafico da frequéncia de corte. Em vinho, o gréafico da distor¢do. Em azul, o
grafico do ganho. Em laranja, o gréafico da tensdo sobre R7 e R8.
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8.1.4. Definicao dos valores
A partir deste estudo, foram simuladas algumas combinacgdes de valores para os resistores.
A combinacdo de valores que mostrou o melhor equilibrio entre ganho, distor¢cdo e resposta em

frequéncia foi a seguinte:

. x . « Freq. De
R3=R4 | R7=R8 Distor¢ao | Distorcao VRC
M ey | e (AR T2 | ospe | i | v
165 13,7 1300 | 16,172 0,061 0,061 67 2,6

Esta combinacdo mostrou um ganho alto, uma distorcdo baixa e uma frequéncia de corte
alta (bem acima de 20kHz).

8.2. Buffer
A determinacdo dos resistores do estagio de buffer levou em consideracéo a corrente que
seria drenada pelo proximo estagio, a poténcia sobre os transistores e a distor¢do do sinal de
saida.

8.2.1. Correntes drenadas pelos estagios
Para determinar qual seria a corrente maxima drenada pelo estagio de ganho, foi necessario
efetuar o calculo das maximas correntes drenadas pelos proximos estagios, inclusive pela carga.

Sabendo que a maxima corrente na carga é:

Iy = 1
Sendo que V1 ¢ igual 23V e RL igual a 4Q2, a méxima corrente drenada pela carga sera:

I —23—575A
RL_4_ )

Isso significa que a maxima corrente que passara pelos transistores Q14 e Q15 do dltimo
estagio é 5,75A. Desta forma, a maxima corrente de base desses transistores serd dada pela
divisdo de 5,75A pelo B minimo do transistor. Entdo, a corrente maxima drenada pelos
transistores Q14 e Q15 sera:

575 575

Iy . =1y . = = 164mA
BmaxQ14 BmaleS ﬁQl4m1’n 35 m
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Por sua vez, esta sera a maxima corrente que passara pelos transistores Q11 e Q12. Da
mesma forma, a maxima corrente que estes transistores drenardo do estagio de ganho € dada pela
divisdo de 164mA pelo B minimo desses transistores. Como sdo complementares, eles possuem

os mesmos valores de . Desta forma, tem-Se que:

; _, _ 0,164 0,164
Bmélel - Bmélez - ﬁQllmin - 100

= 1,64mA

Da mesma forma, a corrente drenada pelo estagio de ganho é dada por 1,64mA divido pelo
B minimo dos transistores Q8 e Q9. Assim a méaxima corrente drenada do estagio de buffer é:

; _, ~0,00164  0,00164
BméxQB - BméxQ9 - ﬁngin - 80

= 20,5uA

A Figura 34 exibe um esquema que demonstra as correntes maximas drenadas pelos

estagios.

Qn

l 164mA

164mA a5

:—_E l 5,75A

R29
| 16ama  |Q14 lS.?SA
P el

lS.?SA L

1,6ama Q12
) . sl o
l 164mA
Q9

lZmA

Figura 34 - Esquema mostrando a estimativa das maximas correntes nos estagios.

20,5uA

Observe, na Figura 34, que as correntes nos coletores dos transistores Q8 e Q9 séo um
pouco maiores que as correntes drenadas pelos estagios seguintes. Isso funciona como uma
seguranca de que 0 estagio é capaz de fornecer as correntes necessarias e continuar operando em

classe A.
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8.2.2. Estudo da influéncia do valor dos resistores de coletor no desempenho

do estagio de buffer
A partir do célculo das correntes maximas drenadas, sabe-se que a corrente do estagio de
buffer deve ser maior que 25pA para ser capaz de fornecer corrente ao estagio de ganho.
Para verificar o efeito dos resistores na distor¢do do sinal de saida do buffer, foi realizada a

simulacéo deste estagio, de acordo com a Figura 35.

¥ Taras RS R10
R1 v(de): 22.3v 1000 Q o6 o

<1
=L 100uF 52 10do): 4.08 mA oaz

D2 o
Windt4s Frozet ad -“. 2 (L
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o FE 433 1
1 t V({dc): 934 mv [PSASE2 as | !
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Figura 35 - Simulacéo do estagio de buffer.

A Tabela 5 mostra os dados obtidos variando-se os resistores de coletor, R11 e R12. Os
outros resistores do estagio foram mantidos constantes.

Parametros fixos:

R9 =R10=R13 =R14 =560Q

Frequéncia de entrada = 1kHz;

Tensdo de pico a pico na saida = 1Vpp;

Observe que a saida dos transistores Q5 e Q7 apresentam uma pequena diferenca. 1sso
ocorre porque o seguidor de emissor formado por Q7 recebe o sinal diretamente do estagio
amplificador do amplificador diferencial, enquanto que o transistor Q5 recebe o sinal da
configuragdo emissor-comum formada pelo transistor Q6. A Tabela 5 mostra que o aumento do
valor de R11 e R12, provoca uma pequena diminui¢do da distor¢do na saida. Isso é explicado da
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seguinte forma: com o aumento de R11 e R12, a tensdo Ve de Q5 e Q7 diminui. Entdo, o ponto
quiescente destes transistores é reposicionado em uma regido mais linear, de forma que a
distor¢do do sinal de saida diminui.

Tabela 5 - Dados obtidos com a variagéo de R11 e R12.

Valores ajustados Valores medidos
Vin | Ri1= | IR9= V\?Fill; VQS5out | VQ7out | DQ5 | DQ7
[mVp] | R12[Q] | IR10 [mA] V] [Vpp]l | [Vep] | [%] | [%]
80 4700 3,4 16 0,994 1,01 0,061 |0,138
80 2200 34 75 0,996 1,01 0,066 |0,141
80 1000 3,4 3,4 0,997 1,01 0,068 | 0,142
80 560 3,4 19 0,997 1,01 0,069 |0,142

8.2.3. Estudo da influéncia do valor dos resistores de emissor no desempenho
do estégio de buffer

Parametros fixos:

R11=R12=1000Q

Frequéncia de entrada = 1kHz;

Tensdo de pico a pico na saida = 1Vpp;
Tabela 6 - Dados obtidos com a variagdo de R9, R10, R13 e R14.

Valores ajustados Valores medidos
Vin Fégl; :R;Ol; 'IFFiglg V\f{éll; VQS5out | VQ7out | DQ5 | DQ7
0 0,
[mVp] Q] mA] | [v1 | VPPl | Dveel | [%] | [%]

80 560 3,4 3,4 0,997 1,01 | 0,068 |0,142
80 680 2,8 2,8 0,999 1,01 | 0,068 |0,142
80 1000 1,94 1,94 1 1,01 | 0,068 |0,142
80 2200 0,89 0,89 1 1,01 | 0,067 |0,141

Observe na Tabela 6 que variacdo dos resistores R9, R10, R13 e R14 causa uma pequena
variagdo nas correntes estagios. Essas variacGes praticamente ndo interferem na saida e na
distorcéo.
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8.2.1. Definicao dos valores

A partir deste estudo, foram simuladas algumas combinacdes de valores para os resistores.
Foi escolhida a combinacdo que apresentou uma corrente regular (baixa), baixa distor¢do na
saida e média tensao sobre os transistores (préximo de 12V).

A combinagéo de valores que se mostrou melhor foi a seguinte:

Vin ?291?? _Réolj R11 = 'Iiglg \<';F§112: VQS5o0ut | VQ7out| DQ5 | DQ7
mv - R12 Y Vv %] | [%

[mVp] Q] mA] | [V] [Vepl | [Vppl | [%] | [%]
80 1000 | 4750 | 104 | 916 | 0,099 | 1,01 |0,065| 0,141

8.3. Estagio de Ganho

A simulacdo do estagio de ganho deve ser feita em conjunto com a simulac¢do do estagio
multiplicador de Vge. Isso € necessario, pois o0s resistores de coletor, R16 e R17, possuem
valores altos em relacéo aos resistores de emissor. Os resistores de emissor Sao responsaveis por
estabelecer a corrente do estagio, a qual passa também nos resistores de coletor. Isso faz com que
a queda de tensdo nos resistores de coletor seja muito grande, e que a tensdo Vce Seja pequena.
Assim o sinal de saida satura facilmente.

Com o estagio multiplicador de Vgg, a tensdo sobre os resistores R16 e R17 é fixa em um
valor pequeno (préximo de 2,5V). Desta forma, o sinal de saida do estagio de ganho pode atingir

niveis altos de tensdo sem saturar.

8.3.1. Multiplicador de Vge

A Figura 36 mostra o circuito simulado. Foram feitos testes para que fosse atingida uma
tensdo proxima de 2,5V entre o coletor e o emissor do transistor Q13. O potenciémetro R21 foi
adicionado ao circuito, pois serd utilizado para o ajuste da tensdo e polarizacdo dos estagios
seguintes. Os valores determinados para 0s resistores sao:

R19 R20 R21
6,2kQ 3,6kQ 1kQ
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Figura 36 - Simula¢&o do estégib de ganho e do multiplicador de Vg

8.3.2. Estudo da influéncia do valor dos resistores de coletor no desempenho

do estagio de ganho

De acordo com a Figura 36, foi realizada a simulagdo do estagio de ganho. A simulagdo

foi realizada em todo o circuito, isto €, foi aplicado um sinal na entrada do amplificador

diferencial e verificada a saida do estagio de ganho. Primeiro, variou-se os valores de R16 e R17.

Todos os outros resistores foram mantidos constantes. A Tabela 7 mostra os dados obtidos com a

simulacéo.

Parametros fixos:
R15=R18 =60,4Q;

Frequéncia de entrada = 1kHz;

Tensdo de pico a pico na saida = 1Vpp;

Tabela 7- Dados obtidos com a variacdo de R16 e R17.

Vin RF§158‘ RF}167‘ s | DB | DQY | VQBout | VQIout | AVQBout | Resp.Fre
el | o8| R Al | o6l | 06 | el | Vel | [dB] | Q8 [k
1030 | 604 | 5k | 21,3 | 0,008 | 0008 | 1 1 | 53746 | 69.436
535 | 604 | 10k | 213 | 0,013 | 0,013 | 1 1 | 59432 | 69,436
288 | 604 | 20k | 213 | 0,024 | 0,024 | 1 1 64,819 | 68,65
164 | 604 | 40k | 213 | 0,042 | 0,042 | 1 1 60.60 | 60,56
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De acordo com os dados da Tabela 7, com o aumento de R16 e R17 o ganho do estagio
aumenta. 1sso vai ao encontro da relacdo encontrada no capitulo 3 deste trabalho. A Tabela 7
também mostra que o aumento dos resistores de coletor provoca a diminuicdo da frequéncia de
corte e 0 aumento da distorcdo. Novamente, ambos os efeitos sdo causado pelo aumento do
ganho. O aumento do ganho provoca 0 aumento da capacitancia de Miller dos transistores,
presente entre a base e o coletor dos transistores. 1sso faz a resposta em frequéncia diminuir.

A distor¢do aumenta, pois 0 aumento do ganho faz o sinal de entrada excursionar sobre
parte maior da curva Ic por Vge do diodo Base-Emissor dos transistores. Como essa curva nao é

linear, 0 aumento do ganho gera o aumento na distor¢do do sinal.

8.3.3. Estudo da influéncia do valor dos resistores de emissor no desempenho
do estagio de ganho

Novamente, de acordo com a Figura 36, foi realizada a simulacdo do estagio de ganho.
Desta vez, foram variados os valores de R15 e R18. Todos os outros resistores foram mantidos
constantes. A Tabela 8 mostra os dados obtidos com a simulacao.

Parametros fixos:

R16 = R17 = 10kQ;

Frequéncia de entrada = 1kHz;

Tensdo de pico a pico na saida = 1Vpp;

Tabela 8 - Dados obtidos com a variagdo de R15 e R18

Vin Rlesz Réf; lris | DQ8 | DQY | VQ8out | VQ9out | AVQSout | Resp.Freq

VPl | o | oy | (AL D6 | D6 | vl | VPl | [0B] | Q8K

427 47 10k 27,3 | 0,017 | 0,017 61,41 70,232

535 60,4 | 10k 21,3 | 0,013 | 0,013 59,432 69,436

1840 | 220 10k 6,02 | 0,005 | 0,005 48,714 67,105

I
I

4610 560 10k 2,41 | 0,005 | 0,005 40,717 65,589

A partir da Tabela 8, € possivel dizer que a diminuicdo de R15 e R18, gera o aumento do
ganho, o que vai ao encontro da relagio encontrada no capitulo 3 deste trabalho. O aumento do
ganho causa o0 aumento da distorcdo, devido ao aumento da excursdo do sinal sobre a curva do
diodo Base-Emissor do transistor. Consequentemente, o aumento dos resistores de emissor e

diminuicdo do ganho, ocasiona a diminuicdo da distorcéo.
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8.3.4. Definicao dos valores

A definicdo dos valores dos resistores ainda deve estar condizente a mais um requisito: a
poténcia sobre os transistores.

Se tratando da operagdo em classe A, na qual o transistor conduz durante toda a excursédo
do sinal de entrada, a poténcia sobre os transistores Q8 e Q9 é o produto da corrente Ic pela
tensdo Vce. A corrente Ic depende do valor de R15 e R18. A tenséo Ve € fixa e é dada por:

VCEQ13

=V —Vgis — 2

VECQg

2,5
Vicgs = 23 = 1,1 === 20,65V

A partir da folha de dados do transistor Q8, 2SA1360, sabe-se que a poténcia maxima
dissipada pelo transistor a 100°C e sem dissipador (no heat sink) € 500mW. Desta forma, é
possivel determinar a corrente maxima para o transistor sob essas condi¢des.

_ 500mw
~ 20,65

Sob essas mesmas condicBes, essa corrente lcmax € igual para o transistor Q9, 25C3430,

= 24,21mA

Cmax

uma vez que ele é complementar a Q8.
A partir deste estudo, foram simuladas algumas combinacGes de valores para os resistores,

sendo que a combinacdo escolhida é:

Vin Réf; Réf; IR15 | DQS8 DQ9 | VQ8out | VQ9out | AVQ8out | Resp.Freq
[uvp] [mA] | [%] [%] [Vp] [Vp] [dB] Q8 [kHZ]
[€] | [kQ]
535 60,4 10k 21,3 | 0,013 | 0,013 1 1 59,432 69,436
8.4. Estagio push-pull de saida

Nas simulag6es do estagio push-pull de saida analisou-se a relagdo entre os resistores R24,

R27, R28, o potencibmetro R21 e a distor¢do na carga. A Figura 37 mostra o circuito da

simulacdo. Basicamente, foram efetuadas trés formas de simulagdo do circuito:

o Foram simuladas situaces em que os valores de R27, R28 e da corrente dos transistores

Q14 e Q15 sdo fixos e é variado o valor de R24;

o Foram simuladas situacfes em que os valores de R24, R27 e R28 séo fixos e 0

potenciémetro é variado, variando-se a corrente dos transistores Q14 e Q15;
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o Foram simuladas situa¢Oes em que os valores de R24 e da corrente dos transistores Q14 e

Q15 sdo fixos e é variado o valor de R27 e R28;

Nas trés formas de simulagoes:
. Os valores de R24 variou de 24 a 100Q;

° Os valores de 27 e R28 variou entre 0,1, 0,22Q ¢ 0,33Q;

o O valor da corrente quiescente nos transistores Q14 e Q15 variou de 1 a 100mA,

a1t
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Figura 37 - Imagem do circuito da simulacéo do estagio de push-pull.

8.4.1. Estudo da influéncia do valor do resistor R23 no desempenho do

estagio push-pull de saida
Parametros fixos:
R27=R28=0,1Q;
ICo14 = ICq1s = 60mMA, quando Vin = 0V

P

Tensdo de pico a pico na carga = 13Vpp;

A primeira forma de simulagéo do circuito, de acordo com a Tabela 9, mostrou que quanto

menor o valor de R23, menor a distor¢do na saida.Isto pode ser entendido, analisando que quanto

menor o resistor R23, maior € a tensdo nas bases dos transistores Q11 e Q12. Isto faz o ponto

quiescente dos transistores ser reposicionado na regido mais linear da curva Ic x Vge do diodo

Base-Emissor dos transistores, fazendo o sinal excursionar por esta parte e ter uma distor¢éo

menor.



Tabela 9 — Dados obtidos com a variagao de R24.
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Valores ajustados Valores medidos

R23 Potenc. R4 Vdc RL Ic Q11 Ic Q15 Vin Vout Dist
[€] [%] (€] [mV] [mA] [mA] [mVp]l | [Vepl | [%]

24 1% 13,3 -58,20 46,2 60 8,05 13 0,165
33 4% 13,3 -5,51 34 60,6 8 13 0,176
56 14% 13,35 -4,62 20,1 60,2 8 13 0,192
68 17% 13,37 0,67 16,6 60,8 7,95 13 0,195
82 21% 13,38 3,18 13,8 59,0 7,95 13 0,198
100 24% 13,39 3,92 11,4 60,3 7,95 13 0,202

8.4.2. Estudo da

desempenho do estagio

Parametros fixos:

R23

=50Q;

R27=R28 =0,1Q;

influéncia do valor da corrente

Tensdo de pico a pico na carga = 13Vpp;

Tabela 10 - Dados obtidos com a varia¢do da corrente em Q14 e Q15.

em Q14 e Q15 no

Valores ajustados Valores medidos

Potenc. R4 Vdc RL Ic Q11 Ic Q15 Vin Vout Dist
[%] [€Q] [mV] [mA [mA] [mVp] | [Vpp] [%]

100% | 13,37 -0,15 17,9 1,72 8,10 13 0,851
38% 13,35 3,19 20,9 19,4 8 13 0,338
22% 13,35 -1,58 21,8 39,5 8 13 0,218
16% 13,35 -3,63 22,2 50,9 8 13 0,194
12% 13,35 -5,06 22,5 60,0 8 13 0,189
8% 13,34 3,53 22,8 69,2 7,95 13 0,193
4% 13,34 2,09 23,1 81,2 7,95 13 0,209
0% 13,34 0,61 23,4 94,8 7,95 13 0,232

De acordo com a Tabela 10, a variacdo da corrente faz a distor¢do ter o comportamento de
uma parabola. Isto é, quando a corrente em Q14 e Q15 € baixa, a distor¢do € grande. E quando o
valor da corrente ¢ alto, a distor¢do também é alta. Desta forma, a distor¢do possui um valor

minimo, quando a corrente tem um valor médio.
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8.4.3. Estudo da influéncia do valor dos resistores R27 e R28 no desempenho

do estagio push-pull de saida

Parametros fixos:

R24 =50Q;

|CQ14 = |CQ15 = 60mA, quando Vin = OVp;

Tensdo de pico a pico na carga = 13Vpp;

Tabela 11 - Dados obtidos com a variacdo de R27 e R28.

Potenc.(%) | 1cQ15(mA) RZZ/) F)327 I(Do}(')s)t
12% 60,0 0,1 0,189
% 59,8 022 | 0,205
3% 59,7 033 | 0,231

A partir da Tabela 11, é possivel dizer que a distor¢do na carga aumenta com o aumento do
valor de R27 e R28. Isto mostrou um comportamento inesperado do circuito. Pela teoria, quanto
maior o valor de R27 e R28, o amplificador fica mais linearizado e o sinal de saida menos
distorcido. Isso porque, quanto maior esses resistores, menor é a amplitude do sinal sobre os
resistores das juncdes Base-Emissor dos transistores (re’), e assim, o sinal excursiona menos pela

curva Ic x Vge do diodo Base-Emissor do transistor.

8.4.4. Determinacéo dos valores

A partir desse estudo, foram simuladas algumas combinacdes de valores e foi determinada
a seguinte:

R24 =56Q;

R27=R28=0,1 Q;

ICo14 = ICq15 = 60MA,;

Esta combinacdo mostrou o melhor equilibrio entre distor¢do e poténcia dissipada pelos
transistores. Isto é, esta foi a combinacdo que mostrou a menor distorcdo para uma baixa

poténcia dissipada pelos transistores.
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8.5. Realimentacéo Negativa

A simulacdo da realimentacdo negativa foi feita baseada no esquema da Figura 38.

O esquema ilustra que em uma entrada do circuito é ligado o sinal de entrada, enquanto a
outra é aterrada. Além disso, € feito um divisor de tensdo entre a saida do amplificador e o terra,
simulando o ganho da malha de realimentacdo. As medicdes da margem de fase e de ganho sdo
realizadas sobre o resistor de 1kQ.

= Medicdes da

= =1 margem de ganho e
? §33|.;ﬂ da margem de fase

§1kﬂ

Figura 38 - Esquema da medicéo das margens de ganho e de fase.

A Figura 39 mostra o circuito utilizado na simulagéo.

"
i
=

=

=
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-+
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L
™=

Figura 39 - Circuito utilizado na simulacéo da realimentacdo negativa.
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8.5.1. Margem de ganho e fase sem 0s capacitores de compensacgao

Primeiro foi verificada a margem de ganho e a margem de fase sem nenhum capacitor de

compensacdo no circuito, como foi mostrado na Figura 39. O resultado é mostrado na Tabela 12.

Tabela 12 - Margem de ganho e de fase do circuito sem compensacao.

Ganho Freqg. Corte Margem de Ganho Margem de Fase
[dB] [kHz] [dB] [°]
39,473 28,34 -1,127 3

8.5.2. Margem de ganho e fase com compensacao no amplificador diferencial

Foi verificada a margem de ganho e de fase com o capacitor C7 e o resistor R32 de
compensacao no estagio do amplificador diferencial. O resultado é mostrado na Tabela 13.

Tabela 13 - Margem de ganho e de fase do circuito com compensagédo no amplificador diferencial.

Ganho Freq. Corte Margem de Ganho Margem de Fase
[dB] [kHz] [dB] [°]
39,473 42,138 -32,49 26,2

8.5.3. Margem de ganho e fase com compensacdo no amplificador diferencial

e estagio de ganho
Foi verificada a margem de ganho e de fase com o capacitor C7 e o resistor R32 no estagio
do amplificador diferencial e com os capacitores C5 e C6 no estagio de ganho. O resultado ¢

mostrado na Tabela 14.

Tabela 14 - Margem de ganho e de fase do circuito com compensagdo no primeiro estagio e no estagio de ganho.

Ganho Freq. Corte Margem de Ganho Margem de Fase
[dB] [kHz] [dB] [°]
39,473 21,7 -33,452 51,35

8.5.4. Margem de ganho e fase com compensacao no amplificador diferencial,

estagio de ganho e malha de realimentacéo
Foi verificada a margem de ganho e de fase com o capacitor C7 e o resistor R32 no estagio
do amplificador diferencial, com os capacitores C5 e C6 no estagio de ganho e com o capacitor

C4 na malha de realimentacdo. O resultado é mostrado na Tabela 15.
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Tabela 15 - Margem de ganho e margem de fase com compensacgao no amplificador diferencial, estagio de ganho e

malha de realimentacéo.

Ganho Freq. Corte Margem de Ganho Margem de Fase
[dB] [kHz] [dB] [°]
39,473 27,7 -174 99

A partir das simulacbes é possivel notar que o circuito sem compensacdo ja apresenta

margens de ganho e de fase de um circuito estavel. Entretanto, elas ndo tém grandes valores, e

uma possivel intervencéo externa, como um ruido, poderia levar o circuito a instabilidade.

Com a adicdo dos capacitores e resistores de compensagao ao circuito, as simulagfes do

circuito mostraram margens de ganho e fase maiores, 0 que da maior seguranca quanto a

instabilidade. Em outras palavras, o circuito ficou mais estavel.
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9. MONTAGEM

Inicialmente, foi determinada a caixa onde seria montado o equipamento. A caixa
escolhida possui as medidas de 30 x 40 x 10 cm.
Dentro da caixa deve caber o transformador, a placa da fonte, os dissipadores dos

transistores, 0s conectores de entrada e saida de sinal e as placas dos seis amplificadores.

9.1. Dissipadores
A especificacdo dos dissipadores leva em consideracdo a impedancia da carga, as poténcias
dissipadas pelos transistores, as resisténcias térmicas dos transistores e as caracteristicas do

dissipador.

9.1.1. Poténcia dissipada pelos transistores
A poténcia dissipada pelos transistores depende do modo que eles operam. De forma que
nos transistores que operam em classe A, a poténcia dissipada é dada por:
Pp = Vegy-le,
Sendo Ve a tensdo quiescente entre o coletor e o emissor do transistor e Ic a corrente
quiescente que sai do coletor.
Ja a poténcia dissipada por transistores que operam na classe B é dada por:

2
_ Ve
D =
T2 R;

Sendo V¢ a tensdo de alimentacdo da fonte e R a impedancia vista como carga para o
circuito em classe B.
9.1.1.1.Poténcia dissipada pelos transistores do amplificador diferencial
Todos os transistores deste estagio operam em classe A, por isso é possivel dizer que:
Pp1 = (21,3).(4,24.1073) = 90mW
Py2 = (21,3).(2,12.1073) = 45mW
Pps = (21,3).(2,12.1073) = 45mW
9.1.1.2.Poténcia dissipada pelos transistores do buffer
Todos os transistores deste estagio operam em classe A, por isso é possivel dizer que:
Pys = (0,7).(1,9.1073) = 1,5mWw
Pys = (12).(1,9.107%) = 23mW
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Ppe = (41,6).(1,9.1073%) = 79mW
Py; = (12).(1,9.1073) = 23mWw
9.1.1.3.Poténcia dissipada pelos transistores do estagio de ganho
Sabendo que a tensdo Ve do transistor Q13 € aproximadamente 2,5V, e que todos os
transistores deste estagio operam em classe A, é possivel dizer que:
Pys = (20,65).(18,2.107%) = 375mWw
Pye = (20,65).(18,2.107%) = 375mW
Py13 = (2,5).(18.1073) = 45mW

9.1.1.4.Poténcia dissipada pelos transistores do estagio de push-pull
Todos os transistores deste estdgio operam em classe AB. Desta forma, a poténcia dos
nesses transistores é dada pela soma da poténcia dissipada em classe A com a poténcia dissipada

em classe B. Desta forma, € possivel dizer que:

Poir = Verg- Iy + %
Poiz = Vegg-Icy + %
Pota = Verg-lcy + %
Pois = Verg-Icy + %

Para Q15 e Q16, sabe-se que VCEQé aproximadamente igual a V1 e que R, ¢é igual a 4Q.

Por isso, tem-se:

2
1= 1,38 + 13,4 = 14,8W

23
Pyy4 = (23).(60.1073) + =

2

3
> = 1,38 + 13,4 = 14,8W
4.4

Pyy5 = (23).(60.1073) +

A impedancia vista pelos transistores Q11 e Q12 pode ser calculada através do equivalente
CA da Figura 24, e dada por:

Z1g1, = R25 + Botay,- (r'egia + R27 + Ry) = 4,7 +35.(1,25 + 0,1 + 4) = 1920

Z1g1, = R26 + Bois, - (r'eqis + R28 + Ry) = 4,7 +35.(1,25 + 0,1 + 4) = 1920
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A poténcia maxima dissipada por Q11 e Q12 é:
2

m2.192
2

m2.192

Py11 = (23).(20.1073) + = 0,46 + 0,28 = 0,74W

Pyy, = (23).(20.107%) + = 0,46 + 0,28 = 0,74W

9.1.2. Caracteristicas térmicas dos transistores

As caracteristicas térmicas dos transistores sdo a poténcia maxima dissipada pelo
transistor, a resistividade térmica e a taxa de degradacdo da poténcia maxima dissipada em
fungédo do aumento da temperatura.

Geralmente, essas caracteristicas sdo encontradas nas folhas de dados dos transistores, no
entanto nem todas elas sdo encontradas nas folhas de dados dos transistores utilizados nesse
projeto.

Por isso, para efetuar o calculo do tamanho do dissipador foram pesquisados componentes
que possuem 0s mesmos encapsulamentos que os transistores utilizados. Portanto, foram
utilizadas as caracteristicas térmicas desses componentes como estimativa para as caracteristicas
dos transistores do projeto.

As folhas de dados desses componentes sdo encontradas nos sites indicados na
Bibliografia.

9.1.3. Caracteristicas do dissipador

A resistividade térmica do dissipador varia de acordo com algumas caracteristicas.
Conforme Catélogo HS Dissipadores (2009, p. 03) a dissipa¢do por conveccdo depende da
diferenca entre o ar envolta do dissipador e a temperatura ambiente, por isso a resistividade
térmica varia em funcao da temperatura do dissipador e da temperatura ambiente. Ainda segundo
Catalogo HS Dissipadores (2009, p. 05), a altitude em que o dissipador se localiza e 0 seu

comprimento interferem na resistividade térmica do dissipador.

9.1.4. Célculo do comprimento dos dissipadores
O célculo do comprimento dos dissipadores foi feito através de uma rotina desenvolvida no
software Matlab®. Esta rotina € mostrada no Apéndice.

O célculo levou em consideracdo as caracteristicas termicas adotadas para os transistores.
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9.1.4.1.Transistores 2SC5198 e 2SA1941

Para os transistores complementares do estagio de saida, 2SC5198 e 2SA1941, foram
utilizados os seguintes dados:

Poténcia maxima dissipada: 100W;

Taxa de decaimento da poténcia maxima dissipada em funcdo do aumento da temperatura
no encapsulamento: 1,6W/°C;

Poténcia dissipada pelos transistores: 15W;

Resistividade térmica entre jungdo e o encapsulamento: 0,625°C/W,

Resistividade térmica entre o encapsulamento e o dissipador: 0,24°C/W;

Temperatura ambiente: 50°C;

Temperatura maxima na jungdo: 150°C;

Modelo de dissipador a ser utilizado do Catalogo HS Dissipadores: HS 15560

Resistividade térmica padrao do modelo do dissipador: 0,78°C/W/4”;

Com esses dados foi determinado que o dissipador de cada transistor do par complementar
de saida deve possuir um comprimento préximo de 3,76cm;

Como o dissipador HS15560 tem 15,5cm, determinou-se que seria utilizado 1 dissipador
para 2 pares complementares de saida, ou seja, 1 dissipador para dois canais.

9.1.4.2.Transistores 2SC4793 e 2SA1837

Para os transistores complementares 2SC4793 e 2SA1837 foram utilizados os seguintes
dados:

Poténcia maxima dissipada: 20W;

Taxa de decaimento da poténcia maxima dissipada em funcdo do aumento da temperatura
no encapsulamento: 0,132W/°C;

Poténcia dissipada pelos transistores: 1W;

Resistividade térmica entre juncao e o encapsulamento: 1°C/W,

Resistividade térmica entre o encapsulamento e o dissipador: 2,85°C/W,

Temperatura ambiente: 50°C;

Temperatura maxima na jungédo: 150°C;

Modelo de dissipador a ser utilizado do Catalogo HS Dissipadores: HS 1509

Resistividade térmica padrdo do modelo do dissipador: 19,8°C/W/4”;
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Com esses dados foi determinado que o dissipador de cada transistor do par complementar
25CA4793 e 2SA1837 deve possuir um comprimento proximo de 2,5mm;

Observe que para o célculo do dissipador foi utilizada um valor de poténcia dissipada
maior do que o valor real para garantir uma margem de seguranca. Ainda assim, 0 comprimento
do dissipador foi pequeno. Foram utilizados dissipadores maiores para aumentar a margem de
seguranca com relacdo ao aquecimento dos transistores.

9.1.4.3.Transistores 25C3423 e 2SA1360

Para os transistores complementares 2SC3423 e 2SA1360 foram utilizados os seguintes
dados:

Poténcia maxima dissipada: 5W,

Taxa de decaimento da poténcia méxima dissipada em funcdo do aumento da temperatura
no encapsulamento: 0,04W/°C;

Poténcia dissipada pelos transistores: 1W;

Resistividade térmica entre juncao e o encapsulamento: 10°C/W;

Resistividade térmica entre o encapsulamento e o dissipador: 1°C/W;

Temperatura ambiente: 50°C;

Temperatura maxima na juncédo: 150°C;

Modelo de dissipador a ser utilizado do Catalogo HS Dissipadores: HS 1509

Resistividade térmica padrao do modelo do dissipador: 19,8°C/W/4”;

Com esses dados foi determinado que o dissipador de cada transistor do par complementar
25CA4793 e 2SA1837 deve possuir um comprimento préximo de 6,5mm;

Observe que para o célculo do dissipador foi utilizada um valor de poténcia dissipada
maior do que o valor real para garantir uma margem de seguranga. Ainda assim, 0 comprimento
do dissipador foi pequeno. Foram utilizados dissipadores maiores para aumentar a margem de

seguranca com relacdo ao aquecimento dos transistores.
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9.2. Placas de circuito impresso
Sabendo do tamanho dos dissipadores e que cada dissipador HS15560 tem quatro
transistores de saida junto dele, foi estabelecido que o tamanho da placa de cada canal deve ser
65 X 72 mm.
O projeto da placa de circuito impresso foi elaborado utilizado o software Eagle®. Devido
ao tamanho reduzido da placa, o projeto da placa foi desenvolvido utilizando as duas faces da
placa.

A Figura 40 mostra a face de cima da placa, onde estdo os componentes.

el
-

Figura 40 - Face de cima da placa de circuito impresso do amplificador.

A Figura 41 mostra a face de baixo da placa.
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Figura 41 - Face de baixo da placa de circuito impresso do amplificador.

A Figura 42 mostra a placa de circuito impressa ja totalmente produzida.

i

Figura 42 - Placa de circuito impresso produzida.

Depois de montadas e soldados os componentes nas placas, foram elaborados alguns testes

de funcionamento e verificacdo do ganho. Entdo foi feita a montagem e fixacdo das placas,
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dissipadores e do transformador na caixa do projeto. As Figuras 43 e 44 mostram como ficou a

montagem e disposicao das placas, dissipadores e do transformador na caixa do projeto.

Figura 44 - Disposicdo das placas, dissipadores e do transformador na caixa do projeto.

Depois disso, foram elaborados os chicotes e soldados os cabos de entrada de sinal, saida

de sinal e alimentagé&o.



66

10. TESTES

10.1. Verificacdo dos ganhos

Durante a montagem das placas foram elaborados testes para verificar o funcionamento das

mesmas. Foram verificadas as tensdes CC em alguns pontos do circuito e o ganho dos estagios.

10.1.1. Amplificador diferencial

A Figura 45 mostra o sinal aplicado na entrada do amplificador diferencial. A Figura 46

mostra o sinal de saida deste estagio.

TG ] 200 . 6us/ I I F B —1c.0m)

Figura 45 - Sinal de entrada do amplificador diferencial montado.

T ] 200 Bus/ I o B F B -16.0n0

LIpp=sesk e Lepp= 3. 14U

Figura 46 - Sinal de saida do amplificador diferencial montado.
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Observe na Figura 45, que a tensdo pico a pico do sinal aplicado € aproximadamente
500mV. Ja na Figura 46, nota-se que a tensdo pico a pico do sinal de saida é 3,14V. A partir
disto, sabe-se que o ganho do estagio é dado pela divisdo desses valores (Av = Vout/Vin). Por
isso, 0 ganho é de aproximadamente 6,3, ou 15,9dB, 0 que concorda com o projeto.

10.1.2. Estagio de Buffer

A Figura 47 mostra o sinal aplicado na entrada do amplificador diferencial. Observe na
Figura 47, que a tensdo de pico a pico do sinal de entrada aplicado tem aproximadamente

480mV. A Figura 48 mostra a saida do estagio de buffer.
(7' 0| 208 .8us/

Lrr= 428ml)

Figura 47 - Sinal aplicado na entrada do amplificador diferencial.

70 ] 208, 0uz/ I o T B 16,00

Figura 48 - Sinal de saida do estéagio de buffer.



68

Observe na Figura 48, que o valor da tensdo de pico a pico do sinal de saida € 3,14. A
partir disto, sabe-se que o ganho do circuito é dado pela divisdo desses valores (Av = Vout/Vin).
Desta forma, tem-se que ganho do circuito até o estagio de buffer é aproximadamente 5,74, ou
15,2dB, o que vai ao encontro dos calculos de projeto.

A Figura 49 mostra o sinal aplicado na entrada do amplificador diferencial para verificar a
frequéncia de corte do circuito. A Figura 50 mostra o sinal de saida do estagio de buffer quando

0 ganho é 3dB abaixo do ganho padrdo do circuito. Observe que a frequéncia de corte é 205kHz.
T D | 2.0e00s/] i £ B -16.6n

Figura 49 - Sinal aplicado na entrada do amplificador diferencial para verificar a frequéncia de corte do circuito.

RNEN ENETEY

Figura 50 - Sinal de saida do estagio de buffer utilizado para verificar a frequéncia de corte do circuito montado até
aqui.
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10.1.3. Amplificador em malha aberta

A Figura 51 mostra o sinal aplicado na entrada do amplificador diferencial para verificar o
ganho total em malha aberta. A Figura 52 mostra o sinal de saida do circuito totalmente montado
e sem realimentacdo. Observe na Figura 51 que o sinal de entrada € muito pequeno e por isso
existem muitos ruidos, mas é possivel aproximar o valor da tensdo de pico a pico do sinal de
entrada para 31,6mV. Observe agora na Figura 52, que a tensdo de pico a pico do sinal de saia é

aproximadamente 12,5V.

70 | 266 . 6us/ 0 N BT

LIpp=ek Lep=31.6m\

Figura 51 - Sinal de entrada aplicado para verificar o ganho total do circuito em malha aberta.

T 0| 288, 6us/

Figura 52 - Sinal de saida do circuito amplificador em malha aberta.
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Como o ganho do circuito € dado pela divisdo deste valores (Av = Vout/Vin), é possivel
dizer que o ganho do amplificador em malha aberta é aproximadamente 395,6, ou 51,9dB, o que
vai ao encontro dos célculos do projeto.

A Figura 54 mostra o sinal de saida do circuito em malha aberta quando é atingida a
frequéncia de corte. A Figura 53 mostra o sinal de entrada que é aplicado para se atingir a

frequéncia de corte do circuito em malha aberta.

LIF Fr=deokokoba UrF=37 . dml} Frea=111kHz

Figura 53 - Sinal de entrada aplicado para verificar a frequéncia de corte do circuito em malha aberta.

ANEN EF:IENEY

Figura 54 - Sinal de saida do circuito em malha aberta quando é atingida a frequéncia de corte do circuito.

Observe na Figura 53 que o sinal de entrada apresenta muitos ruidos e por isso 0

osciloscopio ndo consegue medir a frequéncia do sinal com precisdo. Esta frequéncia é verificada
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no sinal de saida na Figura 54. Atraves das duas figuras é possivel dizer que a frequéncia e o

corte do circuito em malha aberta montado € aproximadamente 61kHz.

10.1.4. Amplificador em malha fechada

A Figura 55 mostra o sinal aplicado na entrada do circuito para verificar o ganho em malha
fechada do amplificador. Observe na Figura 55 que devido a alta quantidade de ruidos
osciloscopio ndo conseguiu parar, ou estabelecer o “trigger”, corretamente. Além disso, é
possivel verificar na Figura 55, que a tensdo de pico a pico do sinal de entrada é de

aproximadamente 272mV.

T 0| 208 . Gus/|

Figura 55 - Sinal de entrada aplicado para verificar o ganho do circuito em malha fechada.

T 0| 266 Aus/]

Urp= T .44U

Figura 56 - Sinal de saida do circuito em malha fechada.
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A Figura 56 mostra o sinal de saida do amplificador em malha fechada. E possivel notar na
Figura 56, que a tensdo de pico a pico do sinal de saida do circuito em malha fechada é
aproximadamente 7,44V. Como o ganho do circuito é dado pela divisdo deste valores (Av =
Vout/Vin), é possivel dizer que o ganho do amplificador em malha fechada é aproximadamente
27,35, ou 28,7dB, 0 que vai ao encontro das simulacGes do projeto.

A Figura 57 mostra o sinal aplicado na entrada para verificar a frequéncia de corte superior
do circuito em malha fechada. A Figura 58 mostra o sinal de saida do circuito em malha fechada,

quando é atingida a frequéncia de corte superior, ou quando o ganho cai em 3dB.

T 0 1500000 N BT

Figura 57 - Sinal de entrada aplicado para verificar a frequéncia de corte do circuito amplificador em malha fechada.

T 0 1 5.000u=/000 - . BT

LB =tk

NN 1.50L)/

Figura 58 - Sinal de saida do circuito amplificador em malha fechada quando € atingida a frequéncia de corte do
circuito.
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A partir destes testes efetuados com o circuito em malha aberta e em malha fechada, é
possivel verificar que o sinal de saida do circuito em malha fechada, observado na Figura 56,
praticamente ndo tem ruidos, enquanto que o sinal de saida do circuito em malha aberta,
observado na Figura 54, apresenta uma quantidade muito grande de ruidos. 1sso mostra a

necessidade e importancia da utilizacdo da realimentacdo negativa no circuito.
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Resposta em Frequéncia
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Depois de montado todo o projeto, foi obtida a curva da resposta em frequéncia do

amplificador. Os dados obtidos sdo mostrados na Tabela 16 e na Figura 59. Os dados foram

obtidos sob as seguintes condicdes:

Canal estudado: Canal direito frontal:

Amplitude de saida fixa: Vout = 5,6Vpp;

Poténcia na carga fixa: Pg. = 1W,

Tabela 16 - Resposta em frequéncia do amplificador

Carga: R_.=4Q;

f [Hz] [m\\//'gp] Av | Av[dB]
10 183 306 | 297
20 165 339 | 305
30 163 344 | 308
40 162 346 | 309
50 163 344 | 3095
60 157 357 | 310
70 159 352 | 310
80 157 357 | 310
90 156 359 | 31,05
100 155 361 | 31,10
200 155 361 | 31,2
300 153 366 | 3125
400 154 364 | 3125
500 154 364 | 3125
600 154 364 | 313
700 155 361 | 313
800 153 366 | 313
900 152 368 | 313

1000 151 371 | 313
2000 144 389 | 313
3000 140 400 | 3125

f [Hz] [m\cgp] Av | Av[dB]
4000 137 209 | 312
5000 135 45 | 312
6000 133 21 | 312
7000 131 27 | 312
8000 131 427 | 312
9000 130 31 | 312
10000 | 129 434 | 312
15000 | 137 209 | 311
20000 | 151 371 | 308
25000 | 167 335 | 304
27000 | 173 324 | 302
30000 | 183 306 | 297
32000 | 192 202 | 293
35000 | 201 279 | 289
40000 | 223 251 | 280
45000 | 240 233 | 274
50000 | 261 215 | 266
60000 | 304 184 | 253
70000 | 342 164 | 243
80000 | 388 144 | 232
90000 | 430 130 | 223
100000 | 470 119 | 215
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Resposta em Frequéncia

32¢
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Figura 59 - Resposta em frequéncia do amplificador.

A partir do grafico da resposta em frequéncia do ganho do amplificador pode-se
estabelecer, visualmente, o ganho 31dB obtido a 1kHz, como o ganho da banda passante do
amplificador. A partir disso, a frequéncia de corte é obtida quando o ganho é 28dB, ou seja, 3 dB
a menos que o ganho do amplificador a 1kHz. Desta forma, a frequéncia de corte é

aproximadamente 40kHz.

10.3. Distorcdo harmonica total em funcdo da poténcia na carga
A distorcdo harmoénica foi avaliada sob varias poténcias dissipadas na carga. Os dados
obtidos s&o mostrados na Tabela 17 e na Figura 60 e foram obtidos sob as seguintes condicGes:
Canal estudado: Canal direito frontal;
Frequéncia do sinal fixa: f = 1kHz;
Carga: R =4Q;



Tabela 17 — Distorcdo harménica total em funcdo da poténcia na carga.

Vout THD
tvppl | PRIV g
1 0,03 1,65
4 0,48 0,72
7 1,48 0,62
10 3,01 0,59
13 5,09 0,62
16 1,72 0,75
19 10,88 0,8
22 14,59 0,84
25 18,84 0,78
28 23,63 0,78
31 28,97 0,81
34 34,84 0,81

THD [%]

e
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Figura 60 - Distorcdo harmdnica total do amplificador em funcédo da poténcia na carga.
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Observe na Figura 60, que a distor¢do na carga € minima, quando a poténcia na carga €
aproximadamente 3W e a amplitude de saida é 10Vpp.

E importante frisar que as medidas de distor¢do harménica total ndo sdo precisas devido as
condicbes dos cabos utilizados, que ndo sdo proprios para medidas de distor¢do. Contudo, esses
dados fornecem uma boa nocao da relacdo entre a poténcia e a distorcdo do sinal de saida do

amplificador, mostrando que a amplitude na qual a distorcdo é minima é 10Vpp.

10.4. Distorcdo harmoénica total em funcdo da frequéncia do sinal
A distor¢cdo harmonica foi avaliada quando o sinal tem frequéncias entre 20Hz e 20kHz. Os
dados obtidos s&o mostrados na Tabela 18 e na Figura 61 e foram obtidos sob as seguintes
condigdes:
Canal estudado: Canal direito frontal;

Amplitude de saida fixa: Vout = 10Vpp;

Carga: R =4Q;
Tabela 18 - Distor¢do harmdnica total em funcéo da frequéncia do sinal

f[H2] T[;Lg’ f [Hz] T[;:E’
20 1,62 2000 0,63
30 15 3000 0,67
40 1,44 4000 0,66
50 1,26 5000 0,75

60 1,15 6000 0,8
70 1,02 7000 0,82
80 0,93 8000 0,83
90 0,81 9000 0,85
100 0,69 10000 0,85
200 0,6 11000 0,86
300 0,57 12000 0,88
400 0,55 13000 0,88
500 0,55 14000 0,88
600 0,55 15000 0,87
700 0,57 16000 0,89
800 0,58 17000 0,83
900 0,58 18000 0,86
1000 0,59 19000 0,85
20000 0,87
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Distor¢cao harmonica
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Figura 61 - Distorcdo harmdnica total em fungéo da frequéncia do sinal.

Observe na Figura 61 que a distor¢do na carga € minima quando a frequéncia do sinal é
aproximadamente 500Hz.

Novamente, as medidas de distor¢do harmonica total ndo sdo precisas devido as condi¢bes
dos cabos utilizados, que ndo sdo prdprios para medidas de distor¢do. Contudo, esses dados
fornecem uma boa nocdo da relacdo entre a frequéncia e a distor¢do do sinal de saida do
amplificador, mostrando que a frequéncia na qual a distorcdo € minima é aproximadamente

500Hz.

10.5. Transformada de Fourier
Foi analisada também a transformada de Fourier do sinal de saida do amplificador para
avaliar os harmonicos gerados pelo amplificador. Os dados foram obtidos sob as seguintes
condigdes:
Canal estudado: Canal direito frontal;
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Amplitude de saida fixa: Vout = 10Vpp;
Frequéncia do sinal: f = 1kHz;
Carga: R =4Q;

| §00% 2 0.ow 0.0s 5.0008/

Figura 62 - Transformada de Fourier do sinal de entrada do amplificador. Em amarelo o sinal de entrada do
amplificador. Em verde o sinal de saida do amplificador.
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Figura 63 - Transformada de Fourier do sinal de saida do amplificador. Em amarelo, o sinal de entrada. Em verde, o
sinal de saida do amplificador.
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A Figura 62 mostra a transformada de Fourier do sinal de entrada do amplificador. Ja a
Figura 63 mostra a transformada de Fourier do sinal de saida do amplificador.

Através da Figura 62 e da Figura 63 é possivel verificar que o sinal de entrada apresenta
apenas o primeiro e o segundo harménico. No sinal de saida, € possivel verificar que o
amplificador insere no sinal o sexto, o sétimo e o oitavo harmonico, embora, 0s mesmo séo
muito reduzidos em relacdo ao primeiro harmonico. Os harménicos do sinal de saida tem entre
50 e 60dB a menos que o harmdnico fundamental, o que mostra que o amplificador € bom, pois
apenas provoca pequenos ruidos de amplitude mil vezes menor que a amplitude do sinal

fundamental.
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11.PROJETO DO AMPLIFICADOR DE GRAVES

O projeto do canal de amplificacdo dos sons graves, subwoofer, tem seu projeto

basicamente igual ao projeto dos outros canais do home theater. Ele apresenta apenas algumas

alteracdes que sdo listadas abaixo:

Aumento do valor da tensdo de alimentagdo do circuito para 40V. Isto é necessario para
garantir que o sinal de saida tenha uma poténcia compativel com a poténcia requerida
pelos sinais graves, como explos@es, tambores, etc.

Substituicdo dos transistores de saida 2SC5198 e 2SA1941 pelos transistores 2SC3281 e
2SA1302. Os transistores 2SC3281 e 2SA1302 tem a capacidade de dissipar uma
poténcia maior.

Aumento do valor dos resistores R27 ¢ R28 para 0,22Q. Isso melhora a estabilidade
térmica do estagio de saida. Quando a corrente nos transistores aumenta, a tensdo sobre
os resistores R27 e R28 sera maior (devido ao aumento dos seus valores). Assim, a tensao
na base desses transistores serd menor e a corrente tende a diminuir.

Diminuig¢ao do valor dos resistores R24 e R25 para 2,2Q. Isto diminui a queda de tensao
sobre ele e aumenta o valor de ganho.

Alteragao do valor dos resistores R19 e R20 para 2,2kQ e 1,5k€Q. Isto € necessario para
efetuar o ajuste da tensdo aplicada na base do transistores do ultimo estégio e atingir a
corrente quiescente.

Diminuicdo do valor da corrente quiescente do Gltimo estagio para aproximadamente
40mA. Isto é necessario para diminuir a poténcia dissipada nos trasistores Q14 e Q15.
Diminui¢@o do valor dos resistores R16 e R17 para 5,6kQ e do valor dos resistores R15 e
R18 para 22Q. Isto € necessario para aumentar o valor da corrente quiescente do estagio
de ganho e garantir que este opere em classe A.

Aumento do valor do capacitor C2 para 4,7uF. Isto é necessario para permitir a passagem
de sinais com frequéncias mais baixas. Como 0 capacitor em série com a carga é um
filtro passa-alta, quanto maior o capacitor, menor é a frequéncia que ele permite passar.
Aumento do valor de R5 e R29 para 56kQ. Isto é necessario para aumentar o valor do

ganho em malha fechada.
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e Alterecéo dos valores de C5, C6, C7, C9 e R32 para 470pF, 470pF, 1,8nF, 100puF e
220Q. Isto ¢é necessario para garantir que o circuito em malha fechada tenha uma margem

de ganho negativa e margem de fase positiva.



83

12.CONCLUSAO

Projeto amplificador de poténcia € um tema que encontra grande interesse na comunidade
de &udio - e ndo apenas no sentido de preocupacBes comerciais, mas também como um desafio
fascinante e muitas vezes exigente para engenheiros eletricistas e amantes dessa area. Os dilemas
envolvidos sdo inumeros, desde os requisitos basicos para a reproducédo do sinal precisa de audio,
como: boa resposta em frequéncia, baixo ruido, baixa distorcéo, até contemplacdes em relacéo a
seguranga, eficiéncia e complexidade de restricGes. Como nunca serd uma solugdo que,
simultaneamente, cumpre todas as exigéncias, pode-se esperar sempre um desenvolvimento novo
neste dominio.

Com a elaboracdo deste trabalho de conclusdo de curso, foi possivel efetuar o projeto e a
construgdo de um circuito muito utilizado no cotidiano, seja nos cinemas ou nas residéncias. Isto
se mostrou um importante projeto, ja que haveria a possibilidade testd-lo e utilizd-lo em
situacBes comuns como assistir a filmes e ouvir masicas. Além disso, este projeto possibilitou o
estudo e aprofundamento na area de circuitos de audio, na qual sempre existiu muito interesse
por parte do aluno.

Devido ao seu tamanho e a sua complexidade, este projeto teve grande relevancia no
desenvolvimento da formacdo do aluno, que teve grande aprendizado ao trabalhar com os
requisitos do projeto, como: o préprio projeto de todos os estagios do circuito eletrdnico, analise
da dissipacdo térmica, projeto da placa de circuito impresso, a constru¢cdo e montagem mecanica

e 0 tamanho restrito da caixa.
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APENDICE

Codigo em Matlab® das fungdes utilizadas para o calculo do comprimento dos

dissipadores dos transistores.

function [Comprimento]=CalcComprimento (Pdmax,D,Pd,Rjc,Rcs,Ta,Tjmax,Rsa in)

% Comprimento [mm] - Comprimento do Dissipador de um transistor

% Pdmax [W] - Poténcia méxima nominal do transistor

% D [W/°C] - Derate - Taxa de decaimento (derating)da poténcia maxima do
% trasistor para Tc > 25°C

% Pd [W] - Poténcia dissipada pelo transistor

% Rjc [°C/W] - Resistividade térmica entre a Juncdo e o Case

% Rcs [°C/W] - Resistividade térmica do case ao dissipador

% Ta [°C] - Temperatura Ambiente

% Tijmax [°C] - Temperatura Maxima de Juncao

% Rsa_in [°C/W/4"] - Resisténcia térmica nominal do dissipador

[Tc]=CalcTc (Pdmax, D, Pd)
[Tj]1=CalcTj (Tc,Rjc,Pd, Tijmax) ;
[Rsa_final]=CalcRsa (Pd,Rcs, Ta, Tc)
[dtemp]=Calcdtemp;

Delta temp = Tc-Ta

Ftemp = polyval (dtemp,Delta temp)
Rsa ta = Ftemp*Rsa in

Fcomp = Rsa final/Rsa ta

Comprimento = (Fcomp/8.9629)"(1/(-0.468))

function [Tc]l= CalcTc (Pdmax, D, Pd)

% Tc [°C] - Temperatura no Case para que seja possivel dissipar Pd
% Pdmax [W] - Poténcia méxima nominal do transistor
% D [W/°C] - Derate - Taxa de decaimento (derating)da poténcia maxima do

trasistor com
%0 aumento da temperatura do case (Tc) a partir de 25°C. Capacidade de
%Poténcia méxima diminui quando Tc > 25°C

o)

% Pd [W] - Poténcia dissipada pelo transistor

Tc = (Pdmax - Pd + D*25)/D;
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function [Tj]=CalcTj (Tc,Rjc,Pd, Tjmax)

% Tj [°C] - Temperatura na Juncdo

% Tc [°C] - Temperatura no Case

% Rjc [°C/W] - Resistividade térmica entre a Juncdo e o Case
% Pd [W] - Poténcia dissipada pelo transistor

% Tjmax [°C] - Temperatura Maxima de Junc¢do

% Célculo:

T§ = Tc + Pd*Rjc

if Tj<Timax
fprintf ('Temp de Junc¢do OK. \nAbaixo de Tj méx %d \n', Tjmax)
else

fprintf ('Temp de Juncdo !!!ERRADA!!!. \nAcima de Tj max %d \n', Tjmax)

end

function [Rsa]=CalcRsa (Pd,Rcs,Ta,Tc)

% Rsa [°C/W] - Resistividade Térmica do dissipador

% Pd [W] - Poténcia dissipada pelo transistor

% Rcs [°C/W] - Resistividade térmica do case ao dissipador
% Ta [°C] - Temperatura Ambiente

% Tc [°C] - Temperatura no Case

Rsa = (Tc - Ta - Pd*Rcs)/Pd;

function [dtemp]= Calcdtemp ()

o)

% Fator de Correcao - Diferenca de Temperatura (Case to Ambient)
dt=[30 40 50 60 70 75];
fcdt=[1.257 1.17 1.106 1.057 1.017 17;

dtemp=polyfit (dt, fcdt,4);




