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Amplificadores de Poténcia

Sao chamados Amplificadores de Poténcia aqueles amplificadores cuja fungao é entregar uma
grande quantidade de poténcia elétrica para a carga. Por essa razao, seus principais
requisitos sao: Baixa Resisténcia de Saida e Alta Eficiéncia.
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Amplificadores de Poténcia

Sao chamados Amplificadores de Poténcia aqueles amplificadores cuja fungao é entregar uma
grande quantidade de poténcia elétrica para a carga. Por essa razao, seus principais
requisitos sao: Baixa Resisténcia de Saida e Alta Eficiéncia.

o Baixa Resisténcia de Saida: Se a carga consome muita poténcia, a resisténcia de
carga R deve ser pequena. Dessa forma, para minimizar a redugdo no ganho de
tensdo, devemos garantir que o amplificador seja tal que Rp < Ry.
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Amplificadores de Poténcia

Sao chamados Amplificadores de Poténcia aqueles amplificadores cuja fungao é entregar uma
grande quantidade de poténcia elétrica para a carga. Por essa razao, seus principais
requisitos sao: Baixa Resisténcia de Saida e Alta Eficiéncia.

o Baixa Resisténcia de Saida: Se a carga consome muita poténcia, a resisténcia de
carga R deve ser pequena. Dessa forma, para minimizar a redugdo no ganho de
tensdo, devemos garantir que o amplificador seja tal que Rp < Ry.

Amplificador de Amplificador de

Sinal Poténcia

Promove o Ganho de Tenséo Promove o Ganho de Corrente
Emissor Comum e a Baixa Resisténcia de Saida
ou Base Comum Coletor Comum
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Amplificadores de Poténcia

Sao chamados Amplificadores de Poténcia aqueles amplificadores cuja fungao é entregar uma
grande quantidade de poténcia elétrica para a carga. Por essa razao, seus principais
requisitos sao: Baixa Resisténcia de Saida e Alta Eficiéncia.

o Alta Eficiéncia: Como ¢é necessério entregar muita poténcia para a carga, o
Amplificador de Poténcia deve apresentar elevada eficiéncia para minimizar as
perdas no transistor.

Pr

P Vee

n
Onde:

o P; — Poténcia média de sinal consumida pela carga Ry,.
o Py, — Poténcia Média entregue pela fonte de alimentagido Vcc.
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Amplificadores Classe A

Amplificadores Classe A sao aqueles em que o transistor conduz corrente elétrica
durante todo o ciclo da senoide de entrada. Os amplificadores de sinal sdo
usualmente polarizados em Classe A.
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o Poténcia média de sinal na carga Rpg:
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o Poténcia média de sinal na carga Rpg:

P
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o Poténcia média de sinal na carga Rpg:
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o Poténcia média de sinal na carga Rpg:
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o A eficiéncia do Amplificador Classe A é dada por:
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o A eficiéncia do Amplificador Classe A é dada por:

vi
2
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@ Quando temos a maxima amplitude possivel de sinal na saida, a eficiéncia é maxima:
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Amplificadores Classe B

Amplificadores Classe B sdo aqueles em que o transistor conduz corrente elétrica

apenas durante metade do ciclo da senoide de entrada. Na outra metade, o transistor
estard em corte.
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@ Poténcia média de sinal na carga Rpg:

P = %/OT vo(t) - 220 4y

Prof. Carlos Teo




7

T Vo ()
/O (1)

Rp

dt

dt




P f
L—TO

Vi

Vo (t) dt
Rp
z Vﬁ sen?(wt)
Rp

dt

Pr =
L T-Rg

/% 1 — cos(2wt)
0 2

dt




Amplificadores de Poténcia  Amplif es de Poténcia

Eficiéncia dos Amplificadores Classe B

Vo
f; A A /\ A . ”o(t)={(§f“e”(‘*’t)7 0%<<tt<<%T
Re ic /\ /\ /\ A | ic(t) {}‘g;‘sen(wt), 0<t<%T
0

0, LT<t<
@ Poténcia média de sinal na carga Rpg:

v: (3% v: %
Py = A /2 1 g — i /2 cos(2wt) dt
T-Rg Jo 2 T-Rg Jo 2

Q

Prof. Carlos Teo




@ Poténcia média de sinal na carga Rpg:

v 5
P, = A /Zfdt
T-Rg Jo 2

P =

T.

1% /% cos(2wt)
T-Rg Jo 2
i T _,

Rg 4

dt




@ Poténcia média de sinal na carga Rpg:

1% /% 1 1% /% cos(2wt)
Py = S dt—
T-Rg Jo 2 T-Rg Jo 2
v:i T
Po=—4 .- _9

T-Rg 4

V2

p,=—4

"~ 4Rg

dt




@ Poténcia média de sinal na carga Rpg:
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OBSERVAQAO: Como esperado, a poténcia média de sinal entregue pelo Amplificador em

Classe B para a carga Rp é exatamente igual & metade da poténcia média que o
Amplificador em Classe A entrega para a carga.
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@ Poténcia média entregue pela fonte Voo
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@ Poténcia média entregue pela fonte Voo
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@ A eficiéncia do Amplificador Classe B é dada por:
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@ A eficiéncia do Amplificador Classe B é dada por:
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A
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@ Quando temos a maxima amplitude possivel de sinal na saida, a eficiéncia é maxima:
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@ A eficiéncia do Amplificador Classe B é dada por:

V2

A

= P, IRy,  mVy

T Py, YecVa 4y,
Veo = R cc

@ Quando temos a maxima amplitude possivel de sinal na saida, a eficiéncia é maxima:

T Voo g
e = = — =178,5%
TIméx 4 Voo 4 0

OBSERVACAO: Essa eficiéncia é significativamente maior que os 25% obtidos para o
Amplificador Classe A. Entretanto, o Amplificador Classe B sé amplifica metade do ciclo do
sinal aplicado & entrada.
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Amplificador Push-Pull

Para conseguir amplificar as duas metades do sinal de entrada com alta eficiéncia, adota-se o
circuito conhecido como Amplificador Push-Pull. Nesse circuito, temos dois Amplificadores
Classe B operando alternadamente para amplificar ambos os ciclos do sinal de entrada.
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Amplificador Push-Pull

Para conseguir amplificar as duas metades do sinal de entrada com alta eficiéncia, adota-se o
circuito conhecido como Amplificador Push-Pull. Nesse circuito, temos dois Amplificadores
Classe B operando alternadamente para amplificar ambos os ciclos do sinal de entrada.
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Amplificador Push-Pull

Para conseguir amplificar as duas metades do sinal de entrada com alta eficiéncia, adota-se o
circuito conhecido como Amplificador Push-Pull. Nesse circuito, temos dois Amplificadores
Classe B operando alternadamente para amplificar ambos os ciclos do sinal de entrada.
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Amplificadores de Poténcia or Push-Pull

Amplificador Push-Pull

Para conseguir amplificar as duas metades do sinal de entrada com alta eficiéncia, adota-se o
circuito conhecido como Amplificador Push-Pull. Nesse circuito, temos dois Amplificadores
Classe B operando alternadamente para amplificar ambos os ciclos do sinal de entrada.
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Amplificador Push-Pull

Para conseguir amplificar as duas metades do sinal de entrada com alta eficiéncia, adota-se o
circuito conhecido como Amplificador Push-Pull. Nesse circuito, temos dois Amplificadores
Classe B operando alternadamente para amplificar ambos os ciclos do sinal de entrada.

+ Vee

Vo

Qn Q

TN AR AN AN
o 3, VY. V/\/ v

- Ve Distorgéo de
Crossover

Como a juncao base-emissor do transistor bipolar necessita de uma tensao de pelo menos
0,6 V para entrar em condugao, entao, sempre que o sinal de entrada v;, cruzar o nivel zero
de tensdo, haverd um pequeno intervalo de tempo em que ambos os transistores do
amplificador estarao cortados.
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Amplificador Push-Pull Classe AB

Para resolver o problema da Distor¢do de Crossover, emprega-se um Amplificador
Push-Pull Classe AB, onde os transistores sao polarizados de modo a conduzirem
durante um intervalo ligeiramente maior que a metade do ciclo do sinal.

Amplificas Push-Pull

@ Os resistores Rp garantem que os diodos de
polarizacao estarao conduzindo corrente
elétrica entre as fontes de alimentagao + Voo
e —Voe. Assim, garante-se que ambos os
diodos exibam uma tensao de condugao direta
de aproximadamente 0,6 V.

+ Vee

@ As tensoes nos diodos polarizam as juncoes
base-emissor dos transistores bipolares de
modo a deixar ambos praticamente em
conducao quando v, = 0.

Vin

@ Os resistores Rp servem para limitar a
corrente em @y e @p quando ambos
estiverem em condugao, garantindo a
estabilidade térmica.
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br Push-Pull

Para resolver o problema da Distor¢do de Crossover, emprega-se um Amplificador
Push-Pull Classe AB, onde os transistores sao polarizados de modo a conduzirem
durante um intervalo ligeiramente maior que a metade do ciclo do sinal.
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Amplificador Pt

Simulacao do Amplificador Push-Pull

@ O Amplificador Push-Pull ao lado alimenta
2w uma carga R = 8,0 Q (impedancia tipica
T de um alto-falante).
N
Q2N3053
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RE1
1
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Amplificadores de Potén Amplificador Push-Pull

Simulagao do Amplificador Push-Pull

@ O Amplificador Push-Pull ao lado alimenta
uma carga R = 8,0 Q (impedancia tipica
de um alto-falante).

R1
> 200

053 @ Aplicando um sinal de entrada v, com
o1 v amplitude de 5,0 V, verifica-se que os
D1N4007 . . .
Ret transistores do circuito Push-Pull operam
c1 y alternadamente.
i Vout o
4Tu
Vs RE
VOFF =0 8
VAMPL =5 D2
FREQ =400 D1N4007 §,

o




Amplificadores de Poténcia = Amplificador Push-Pull

Simulagao do Amplificador Push-Pull

@ O Amplificador Push-Pull ao lado alimenta

- uma carga R = 8,0 Q (impedancia tipica

T de um alto-falante).

@ Aplicando um sinal de entrada v, com
amplitude de 5,0 V, verifica-se que os

Ret transistores do circuito Push-Pull operam

e alternadamente.

Vout o

QN
Q2N3053

%
K

D1
D1N4007

0"
it
an A polarizagao em Classe AB faz com que o
sinal na saida v, nao apresente distorgao

de crossowver.
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FREQ = 400 DIN4007
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Simulagao do Amplificador Push-Pull

Amplificadores de Poténcia

Amplificador Push-Pull

%
K

R1
> 200

QN
Q2N3053
RE1

1

Vout

D1
D1N4007
c1
m
i
a7
Vs
VOFF =0
VAMPL =5 D2
FREQ = 400 D1N4007

o

5ns 16ms
o u(uouT)

hv

O Amplificador Push-Pull ao lado alimenta
uma carga R = 8,0 Q (impedancia tipica
de um alto-falante).

Aplicando um sinal de entrada v, com
amplitude de 5,0 V, verifica-se que os
transistores do circuito Push-Pull operam
alternadamente.

A polarizagao em Classe AB faz com que o
sinal na saida v, nao apresente distorgao
de crossowver.

Aumentando demais a amplitude do sinal
de entrada v,, nota-se que o amplificador
Push-Pull atinge o limite de poténcia que é
possivel entregar a carga.
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Maxima Poténcia entregue a Carga

@ Aplicando-se um sinal v;;, com amplitude
suficientemente grande, atinge-se o limite
méximo de corrente que o Push-Pull consegue
entregar para a carga.




Ampli res de Poténcia ~Amplificador Push-Pull

Maxima Poténcia entregue a Carga

@ Aplicando-se um sinal v;;, com amplitude
suficientemente grande, atinge-se o limite
méximo de corrente que o Push-Pull consegue
entregar para a carga.

@ No semiciclo positivo de vjn:

i
Voo — R
cc BET

— 0,6 — Rgir, — Rpi, =0




Amplificadores de Poténcia or Push-Pull

Maxima Poténcia entregue a Carga

@ Aplicando-se um sinal v;;, com amplitude
suficientemente grande, atinge-se o limite
méximo de corrente que o Push-Pull consegue
entregar para a carga.

@ No semiciclo positivo de vjn:

i
Voo — R
cc B

— 0,6 — Rgir, — Rpi, =0

. Voo — 0,6
Ri+Re+ 34

i
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Amplificadores de Poténcia or Push-Pull

Maxima Poténcia entregue a Carga

@ Aplicando-se um sinal v;;, com amplitude
suficientemente grande, atinge-se o limite
méximo de corrente que o Push-Pull consegue
entregar para a carga.

@ No semiciclo positivo de vjn:

i
Voo — R
cc B

— 0,6 — Rgir, — Rpi, =0

. Voo — 0,6
i =
Ri+Re+ 34
Ry (Voc —0,6)
Voméx = —— — R
R;, + Rg + B+1
Rp
- Voo

Prof. Carlos Teodési



Amplificadores de Poténcia or Push-Pull

Maxima Poténcia entregue a Carga

@ Aplicando-se um sinal v;;, com amplitude

+ Vee suficientemente grande, atinge-se o limite
méximo de corrente que o Push-Pull consegue
Rp entregar para a carga.

@ No semiciclo negativo de v;y:

i
+1

Lin _VCC+RB,3 + 0,6 + Rgir + Rpip =0

Prof. Carlos Teo



Amplificadores de Poténcia or Push-Pull

Maxima Poténcia entregue a Carga

@ Aplicando-se um sinal v;;, com amplitude

+ Vee suficientemente grande, atinge-se o limite
méximo de corrente que o Push-Pull consegue
Rp entregar para a carga.

@ No semiciclo negativo de v;y:

i
+1

Lin _VCC+RB,3 + 0,6 + Rgir + Rpip =0

Voo — 0,6

i = ————————
Ri+Re+ 34

Prof. Carlos Teo



Amplificadores de Poténcia or Push-Pull

Maxima Poténcia entregue a Carga

@ Aplicando-se um sinal v;;, com amplitude

+ Vee suficientemente grande, atinge-se o limite
méximo de corrente que o Push-Pull consegue
Rp entregar para a carga.

@ No semiciclo negativo de v;y:

i
+1

Lin _VCC+RB,3 + 0,6 + Rgir + Rpip =0

_ Voo — 0,6
Ri+Re+ 34
_ Ry (Voo —0,6)

Ry +Rp+ 3

i

Vomin =

Prof. Carlos Teo



Amplificadores de Poténcia or Push-Pull

Maxima Poténcia entregue a Carga

@ Dados os limites de excursao de sinal na saida:
RL (Voo —0,6)

R
Rp, + Rp + Tfl

Voméx =

_ Ry (Vee —0,6)
RL+RE+%

Vomin =

|_<
Vin Y

Prof. Carlos Teo




Amplificadores de Poténcia or Push-Pull

Maxima Poténcia entregue a Carga

@ Dados os limites de excursao de sinal na saida:
RL (Voo —0,6)

R
Rp, + Rp + Tfl

Voméx =

_ Ry (Vee —0,6)
RL+RE+%

Vomin =

@ A poténcia méxima que o Amplificador
Push-Pull é capaz de entregar a carga Ry, é:

2 .

omax

2R;

v

Pméx*

|_<
Vin Y

%RB

Prof. Carlos Teo




br Push-Pull

@ Dados os limites de excursao de sinal na saida:
RL (Voo —0,6)

R
Rp, + Rp + Tfl

Voméx =

Vomin =

Ry (Vee —0,6)
RL+RE+%

@ A poténcia méxima que o Amplificador
Push-Pull é capaz de entregar a carga Ry, é:

'U2 .
P, — _oméx
vi,’L ! max 2RL
1 2
4 1 . Rp(Vee —0,6)

2R, \ RL+ Rp+ 458

%RB




Amplific res de Poténcia  Amplificador Push-Pull

Maxima Poténcia entregue a Carga

@ Dados os limites de excursao de sinal na saida:
RL (Voo —0,6)

R
Rp, + Rp + Tfl

Voméx =

_ Ry (Vee —0,6)
RL+RE+%

Vomin =

@ A poténcia méxima que o Amplificador
Push-Pull é capaz de entregar a carga Ry, é:

'U2 .
P, — _oméx
UZ',’L ! max 2 RL
L 2
! 1 [ Ri(Vec —0,6)

2R, \ RL+ Rp+ 458

%RB

Observagao

De acordo com a expressao acima, a poténcia maxima
que o Amplificador Push-Pull é capaz de entregar a
carga R depende da fonte de alimentacao Ve, do
ganho B do transistor e da prépria carga Ry.




Amplificadores de Poténcia 4 or Push-Pull

Maxima Poténcia entregue a Carga

@ Para o Amplificador Push-Pull da simulagao:

8,0(12 -0,6
Uomax = + ( 2())0 = +7743V
8,0+ 1,0+ 200
8,0(12 —-0,6
Vomin = — ( 720)0 —5,90 V
8O+ 1,0+ 220

Vin

Prof. Carlos Teodésio



Amplificadores de Poténcia 4 or Push-Pull

Maxima Poténcia entregue a Carga

@ Para o Amplificador Push-Pull da simulagao:

8,0(12 -0,6
Uomax = + ( 2())0 = +7743V
8,0+ 1,0+ 200
8,0(12 —-0,6
Vomin = — ( 720)0 —5,90 V
8O+ 1,0+ 220

Vin @ A méxima poténcia que o amplificador é capaz de

entregar a carga Ry, é:

5,92
Prax = ———— =218 W

Prof. Carlos Teodési



Amplificadores de Poténcia Amplificador Push-Pull

Maxima Poténcia entregue a Carga

Veo=+12V @ Para o Amplificador Push-Pull da simulagao:
R % 8,0(12—0,6
200 Q Vomax = +’(—’20)0 = 4743V
1 8,0+ 1,0 + 2%
y 8,0(12 - 0,6
Yomin = _8 0 (1 0 720)0 =-590V
1 O+ 1.0+ 5577
Vin Y @ A méxima poténcia que o amplificador é capaz de
1 entregar a carga Ry, é:
' 5,92
R — ’ —
2005% Pméx—2.80—2,18W

Prof. Carlos Teodésio 24/40



Amplificadores de Poténcia or

Configuragao Darlington

@ O baixo ganho 3 dos transistores de
poténcia limita a capacidade de
fornecimento de poténcia dos
Amplificadores Push-Pull.

Vin

Push-Pull

Prof. Carlos Teo




Amplificadores de Poténcia or Push-Pull

Configuragao Darlington

@ O baixo ganho 3 dos transistores de
poténcia limita a capacidade de
fornecimento de poténcia dos
Amplificadores Push-Pull.

@ Esse problema pode ser contornado
utilizando-se a chamada
Configuragao Darlington.

O’UO

Vin

Ry

Prof. Carlos Teo




Amplificadores de Poténcia or Push-Pull

Configuragao Darlington

@ O baixo ganho 3 dos transistores de
poténcia limita a capacidade de
fornecimento de poténcia dos
Amplificadores Push-Pull.

@ Esse problema pode ser contornado
utilizando-se a chamada
Configuragao Darlington.

@ Os dois transistores do Par
Darlington sdo combinados de modo
a operar de forma equivalente a um
transistor com feq =~ B1 - Ba:

O’UO

BoPilp Vin

Ry

Prof. Carlos Teo




Amplificadores de Poténcia or Push-Pull

Configuragao Darlington

@ Com o emprego da Configuracao
Darlington, os limites de excursao de
sinal na saida do amplificador de
poténcia push-pull passam a ser

dados por:
_ Rp(Voc —2Vgg)
Voméax = R R Rp
L+ 85+ G (a1
_ R (Voc — 2 VBE)
Vomin = — R R Rp
L+ Bp+ (B1+1)(B2+1) ° Vo
@ Dessa forma, é possivel aumentar a v R
m L

amplitude e a poténcia de sinal na
saida do amplificador.

Prof. Carlos Teo




Amplificadc de Poténcia ~Amplificador Push-Pull

Simulacao do Amplificador Push-Pull com Darlingto

@ O Amplificador Push-Pull simulado
anteriormente foi modificado de modo a
incluir transistores na Configuracao
Darlington. Todos os demais parametros
do circuito continuam idénticos.

an
Q2N3053

D1
D1N400T

D2 RE1
D1N4007 1
e

Vo
- » e @ Aplicando um sinal de entrada v;, com

! ¢ amplitude grande o suficiente para
atingir os limites de excursao de sinal na
saida, nota-se que este amplificador
consegue prover uma maior amplitude
de sinal na saida v,.

470
Vs

VOFF =0 D1N4007

VAMPL = 1

FREQ= 400

D4
D1N400T anzs =,
= ap

=0




Amplificadores de Poténcia = Amplificador Push-Pull

Simulacao do Amplificador Push-Pull com Darlingto

@ O Amplificador Push-Pull simulado
anteriormente foi modificado de modo a

o D s incluir transistores na Configuragao
D17 . . A
Darlington. Todos os demais parametros
, ol * do circuito continuam idénticos.
| " ) )

. - o » B @ Aplicando um sinal de entrada v;, com
VupL 21 oaoor ! s amplitude grande o suficiente para
FREG= % . o . .

omdts atingir os limites de excursao de sinal na

anzs =,
ap o

saida, nota-se que este amplificador
consegue prover uma maior amplitude
de sinal na saida v,.

R2
200

15ns 16ms
O UUOUT)




Amplificadores de Poténcia = Amplif or Push-Pull

Polarizagao da Configuragcao Darlington com Mutiplicador de Vpg

@ Alternativamente & associagdo em
série de quatro diodos em série para
polarizar os dois pares Darlington
em Classe AB, podemos utilizar
uma estrutura chamada
Multiplicador de Vpg.

O’UO

Vin

Ry,

Prof. Carlos Teo




br Push-Pull

@ Alternativamente & associagdo em + Voo
série de quatro diodos em série para
polarizar os dois pares Darlington Rp
em Classe AB, podemos utilizar
uma estrutura chamada ] QNl

Multiplicador de Vpg.
=1y F Q2
B

O’Uo




br Push-Pull

@ Alternativamente & associagdo em + Voo
série de quatro diodos em série para
polarizar os dois pares Darlington Rp
em Classe AB, podemos utilizar
uma estrutura chamada ] QNl
Multiplicador de Vpg.

~]
@ No circuito do Multiplicador de l QN2
B

VpE, temos que:

Ie— VBE
Ry

O’Uo




br Push-Pull

@ Alternativamente & associagdo em + Voo
série de quatro diodos em série para
polarizar os dois pares Darlington Rp
em Classe AB, podemos utilizar
uma estrutura chamada ] QNl
Multiplicador de Vpg.

~]
@ No circuito do Multiplicador de l QN2
B

VpE, temos que:

Ie— VBE
Ry

0V,
@ Considerando que Ig =~ 14, teremos

a seguinte tensdo de polarizacao:

Va= Vg + Rpla




br Push-Pull

@ Alternativamente & associagdo em + Voo
série de quatro diodos em série para
polarizar os dois pares Darlington Rp
em Classe AB, podemos utilizar
uma estrutura chamada ] QNl
Multiplicador de Vpg.

~]
@ No circuito do Multiplicador de l QN2
B

VpE, temos que:

Ie— VBE
Ry

0V,
@ Considerando que Ig =~ 14, teremos

a seguinte tensdo de polarizacao:

Va= Vg + Rpla

1%
Va= Vpg+Rp - —22
Rp




br Push-Pull

@ Alternativamente & associagdo em + Voo
série de quatro diodos em série para
polarizar os dois pares Darlington Rp
em Classe AB, podemos utilizar
uma estrutura chamada ] QNl
Multiplicador de Vpg.

~]
@ No circuito do Multiplicador de l QN2
B

VpE, temos que:

Ie— VBE
Ry

0V,
@ Considerando que Ig =~ 14, teremos

a seguinte tensdo de polarizacao:

Va= Vg + Rpla

1%
Va= Vpg+Rp - —22
Rp




Amplificadores de Poténcia Amplificador Push-Pull

Aumentando a Poténcia entregue a Carga

@ A méxima poténcia que o amplificador
consegue entregar a carga Rj depende
diretamente da tensdo de alimentagao
Voo e da carga Ry

+ Vee

2
Yomax

2R,

Prsx =

Prof. Carlos Teodési



Amplificadores de Poténcia Amplificador Push-Pull

Aumentando a Poténcia entregue a Carga

@ A méxima poténcia que o amplificador
consegue entregar a carga Rj depende
diretamente da tensdo de alimentagao
Voo e da carga Ry

+ Vee

2
1 RL(Vee —0,6)

2Ry \ R+ Rp+ 4%

Prof. Carlos Teodési



Amplificadores de Poténcia Amplificador Push-Pull

Aumentando a Poténcia entregue a Carga

TV @ A méxima poténcia que o amplificador
cc consegue entregar a carga Rj depende
diretamente da tensdo de alimentagao
Rp Voo e da carga Ry

1 RL(Vee —0,6)

2Ry \ R+ Rp+ 4%

lad
T
=
[e5]

@ Uma forma de aumentar a poténcia

v, L:N Nuv,
© entregue a carga, sem alterar a
v resisténcia Ry, e a tensao de alimentacao
m Rp Ry Voo é usando um transformador de
Qe - T

|
L |

dudio. Assim:

N - 2 2
Pour = (71}0) = N2 Yo

RB% 2R, ‘2R,

- Vee

Prof. Carlos Teodési



Amplificadores de Potén

a

Amplif or Push-Pull

Aumentando a Poténcia entregue a Carga

+ Vee
Rp
) 4 Ry
|—<
vy Br

- Vee

QN

'Uo

\'/,

@ A méxima poténcia que o amplificador
consegue entregar a carga Rj depende
diretamente da tensdo de alimentagao

Voo e da carga Ry

1 RL(Vee —0,6)
2R RL+RE+5+1

@ Uma forma de aumentar a poténcia
entregue a carga, sem alterar a
resisténcia Ry, e a tensao de alimentagao
Veoe é usando um transformador de

dudio. Assim:

Pour = 2RL

(N - v,)?

2
2, Vo

2 Ry,

@ Entretanto, a corrente entregue pelo
amplificador também aumentar:

tout = Nip = N -

Prof. Carlos Teo

N - v,

Ry

Vo

Ry

= NZ2.
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Amplificadores de Poténcia

Agenda da Aula - Capitulo 12

o Dissipadores de Calor
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Dissipadores de Calor

o Os transistores usados na construcao de amplificadores de poténcia devem ser
capazes de lidar com elevadas poténcias.




ipadores de Calor

Dissipadores de Calor

o Os transistores usados na construcao de amplificadores de poténcia devem ser
capazes de lidar com elevadas poténcias.

o A poténcia dissipada por um transistor estd diretamente relacionada a
temperatura das suas jungdes. As maximas temperaturas de jungdo suportadas
por cada material semicondutor sdo:

e Silicio — 150 a 200°C
o Germénio — 100 a 110°C
e A méxima poténcia que um dispositivo semicondutor é capaz de lidar é
determinada pela maxima poténcia que ele é capaz de dissipar na forma de calor,
sem elevar a sua temperatura além do limite maximo.




ipadores de Calor

Dissipadores de Calor

o Os transistores usados na construcao de amplificadores de poténcia devem ser
capazes de lidar com elevadas poténcias.

o A poténcia dissipada por um transistor estd diretamente relacionada a
temperatura das suas jungdes. As maximas temperaturas de jungdo suportadas
por cada material semicondutor sdo:

e Silicio — 150 a 200°C
o Germénio — 100 a 110°C
e A méxima poténcia que um dispositivo semicondutor é capaz de lidar é
determinada pela maxima poténcia que ele é capaz de dissipar na forma de calor,
sem elevar a sua temperatura além do limite maximo.

o Empregando dissipadores de calor
(heat sinks), é possivel elevar
significativamente a capacidade de
poténcia de um dispositivo
semicondutor.




Amplificadores de Poténcia I

Dissipadores de Calor

o Os transistores de poténcia sdo montados em contato direto com os dissipadores
para facilitar a transferéncia de calor.

e Os dissipadores de calor, por sua vez, apresentam uma grande superficie de
contato com o ar e, em alguns casos, ventoinhas, para aumentar a capacidade de
dissipacao.




Amplificadores de Poténcia L

Montagem do Dissipador Térmico

o Como a jungdo com o coletor é a que mais dissipa poténcia em um transistor
operando como amplificador, os transistores de poténcia sdo construidos de
modo que a regido de coletor fica eletricamente em contato com o dissipador.

& 47358 Tab

w




Amplificadores de Poténcia L s de Calor

Montagem do Dissipador Térmico

o Caso seja necessario um isolamento elétrico entre o terminal de coletor do
transistor e o dissipador térmico (casos em que mais de um dispositivo é
conectado ao dissipador), um isolador de plastico ou de mica deve ser utilizado.

Mica isolante

Bucha isolante 1 —

Parafuso de fixagio

\ L

=
Porca do
parafuso

ARUELA ISOLANTE

TRANSISTOR

My

DISSIPADOR




Amplificadores de Poténcia I ipadores de Calor

Montagem do Dissipador Térmico

o Irregularidades microscépicas nas superficies do encapsulamento do transistor e
do dissipador térmico reduzem a superficie de contato entre ambos, prejudicando
a transferéncia de calor.

e Esse problema é resolvido aplicando-se uma pasta térmica entre ambas as
superficies:

Dissipador Dissipador

Transistor —=f=— Transistor —sw—

Pasta Térmica




Amplificadores de Poténcia I ipadores de Calor

Montagem do Dissipador Térmico

o Irregularidades microscépicas nas superficies do encapsulamento do transistor e
do dissipador térmico reduzem a superficie de contato entre ambos, prejudicando
a transferéncia de calor.

e Esse problema é resolvido aplicando-se uma pasta térmica entre ambas as
superficies:

Dissipador Dissipador

Transistor —=f=— Transistor —sw—

Pasta Térmica

o Nao exagerar na quantidade de pasta térmica, porque ela ndo é um condutor
térmico tao bom quanto o material do dissipador e do encapsulamento do
transistor.




Resisténcia Térmica

o O dimensionamento de dissipadores de calor é feito através do conceito de
Resisténcia Térmica, que é um modelo anédlogo ao conceito de Resisténcia
Elétrica.




Amplificadores de Poténcia

Resisténcia Térmica

o O dimensionamento de dissipadores de calor é feito através do conceito de
Resisténcia Térmica, que é um modelo anédlogo ao conceito de Resisténcia

Elétrica.
o Considerando um sistema térmico em estado estacionario, com uma fonte de

calor de poténcia constante, a Resisténcia Térmica da transferéncia de calor
entre os Materiais A e B é definida da seguinte forma:

. . (Ta — TB) =048 - Pa
Material =~ Material Onde:

o Ty e Tp s@o as temperaturas (em °C) dos
Materiais A e B.

o P, é a Poténcia (em W) da fonte de calor que
mantém o Material A na temperatura T4.

o Oap é a Resisténcia Térmica (em °C/W) da
transferéncia de calor entre os Materiais A e B.




Ampli res de Poténcia Dissipadores de Calor

Modelo Elétrico Anilogo a Transferéncia de Calor

Os célculos da transferéncia de calor entre a pastilha de silicio e o ambiente podem ser
realizados usando o modelo elétrico equivalente apresentado abaixo:

Opa
I)M,‘},nldm Ar Ambiente +
(Tp) - —
(Ty)
Omp +
+ =Ta
I 0/E Ty
+
Ts
Encapsulamento /
(Tp) PT Ty
Juncao (1) L —4




Ampli res de Poténcia Dissipadores de Calor

Modelo Elétrico Anilogo a Transferéncia de Calor

Os célculos da transferéncia de calor entre a pastilha de silicio e o ambiente podem ser
realizados usando o modelo elétrico equivalente apresentado abaixo:

Opa
I)M,‘},nldm Ar Ambiente +
(Tp) - —
(Ty)
Omp +
+ =Ta
I 0/E Ty
+
Ts
Encapsulamento /
(Tp) PT Ty
Juncao (1) L —4

@ Temperatura do Dissipador:
Tp =Ta+0paPr




Ampli res de Poténcia Dissipadores de Calor

Modelo Elétrico Anilogo a Transferéncia de Calor

Os célculos da transferéncia de calor entre a pastilha de silicio e o ambiente podem ser
realizados usando o modelo elétrico equivalente apresentado abaixo:

Opa
I)M,‘},nldm Ar Ambiente +
(Tp) - —
(Ty)
Omp +
+ =Ta
I 0/E Ty
+
Ts
Encapsulamento /
(Tp) PT Ty
Juncao (1) L —4

@ Temperatura do Encapsulamento do Transistor:
Tg = Ta+0paPr +0ppPr




Ampli res de Poténcia Dissipadores de Calor

Modelo Elétrico Anilogo a Transferéncia de Calor

Os célculos da transferéncia de calor entre a pastilha de silicio e o ambiente podem ser
realizados usando o modelo elétrico equivalente apresentado abaixo:

Opa
I)M,‘},nldm Ar Ambiente +
(Tp) - —
(Ty)
Omp +
+ =Ta
I 0/E Ty
+
Ts
Encapsulamento /
(Tp) PT Ty
Juncao (1) L —4

@ Temperatura da Jungao do Transistor:
Ty=Ta+0paPr+0gpPr+0;5Pr




Ampli res de Poténcia  Dissipadores de Calor

Dimensionando um Dissipador - Exemplo

Em um amplificador de dudio, a dissipagdo maxima de poténcia que o transistor
pode atingir durante a operacao do circuito é de 4,0 W. De acordo com o manual do
transistor, a méaxima temperatura de jungdo que o transistor pode suportar é

Trmax = 120°C, e a resisténcia térmica entre a jungdo do transistor e o dissipador é
0,0 = 15°C/W. Dessa forma, dimensione o dissipador que deve ser usado para que o
transistor deste projeto suporte operar em temperaturas ambientes de até 40°C.




Amplificadores de Poténcia Dissipadores de Calor

Dimensionando um Dissipador - Exemplo

Em um amplificador de dudio, a dissipagdo maxima de poténcia que o transistor
pode atingir durante a operacao do circuito é de 4,0 W. De acordo com o manual do
transistor, a méaxima temperatura de jungdo que o transistor pode suportar é

Trmax = 120°C, e a resisténcia térmica entre a juncao do transistor e o dissipador é
0,0 = 15°C/W. Dessa forma, dimensione o dissipador que deve ser usado para que o
transistor deste projeto suporte operar em temperaturas ambientes de até 40°C.

Considerando que a temperatura da juncao atingird o limite maximo de 120°C quando a
temperatura ambiente for de 40°C, teremos que:

Timax = Ta+ (0pa +0jp) Pr

120 = 40 + (0pa + 15) - 4,0

120 — 40
4,0

O0pa = 5,0°C/W

Portanto, a maior resisténcia térmica que o dissipador deve apresentar é 6py = 5,0°C/W.

Opa = 15




Amplificadores de Poténc ipadores de Calor

Manual com Especificagoes de Dissipadores

637 SERIES High-Efficiency Heat Sinks For Vertical Board Mounting [ 10-220
Height Above Thermal Performance at Typical Load
Standard PC Board "A" Maximum Footprint Natural Forced Weight
PIN in. (mm) in. (mm) Convection Convection Ibs. (grams)
637-10ABP & 1.000 (25.4) 1.375 (34.9) x 0.500 (12.7) 76°C @ 6W 5.8°C/W @ 200 LFM 0.023 (10.43)
637-15ABP 4 1.500 (38.1) 1.375 (34.9) x 0.500 (12.7) 65°C @ 6w 5.5°C/W @ 200 LFM 0.035 (15.88)
637-20ABP 4 2,000 (50.8) 1.375(34.9) x 0,500 (12.7) s5°C@6W 4.7°C/W @ 200 LFM 0.050 (22.68)
637-25ABP A 2.500 (63.5) 1.375 (34.9) x 0.500 (12.7) 48°C@6W 4.2°C/W @ 200 LFM 0.062 (28.12)
Material: Aluminum, Black Anodized
Wave-soiderable pins on 1 in. centers for vertical mounting on printed circuit boards. and board space occupied must be minimized. Refer o the Accessory products section for
Maximum semiconductor package width 0.625 in. (15.9). Use this heat sink where weight thermal interface materials, thermal compounds, and other accessories products.
MECHANICAL DIMENSIONS 637 SERIES
NATURAL AND FORCED
(EXTRUSION PROFILE 5183) CONVECTION CHARACTERISTICS
A — 0136 AIR VELOCITY (LFMI
— ;man "'il'_(wt““'ﬂ I - B T A
— i =5 T NT P wk
ok o BT X L
- 447 - cammny  — (25.4) REF Eﬁ =9
i | L =
o BE
- t 32 3 oz
128 ~f 0sw(133) 0os o= ey #U
ey | amapes ayom T Rror 2
HOLE NOT PRESENT ON 1000 2 2=
'MODEL 537-10ABP (54 Z X3
@@ 5 y o
E i
pig] 5
I o o =
4 T [ 0 v
Dimensions: in. (mm) POWER DISSIPATION (WATTS)




s de Poténcia Dissipadores de Calor

Manual com Especificagoes do Transistor de Poténcia

BD135G, BD137G, BD139G 1.5 A POWER TRANSISTORS
NPN SILICON

- - 45,60,80V,125W
Plastic Medium-Power
COLLECTOR

Silicon NPN Transistors 24

MAXIMUM RATINGS

Rating Symbol Value Unit 3
BASE

Collector-Emitter Voltage Veeo Vdc

BD135G 45 1

BD137G 60

BD139G 80 EMITTER
Collector-Base Voltage Veeo Vdc

BD135G 45

BD137G 60

BD139G 100

TO-225
Emitter-Base Voltage Veso 50 Vdc CASE 77-09
Collector Current Ic 15 Adc STYLE1
Base Current Ig 0.5 Adc
Total Device Dissipation Pp
Ta =25°C 125 Watts

Derate above 25°C 10 mW/°C

Total Device Dissipation Pp THERMAL CHARACTERISTICS
=25°C 125 Watts et i
Derse above 25°C 100 WP Characteristic Symbol | Max Unit
Thermal R , Junction—to-Case Resc 10 °Cw

Operating and Storage Junction Ty, Tstg | -55t0 +150 °C
Temperature Range Thermal Resistance, Junction—to-Ambient Rgga 100 “Cw
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