Proposta de Trabalho

Amplificador de Audio

Especificagoes:
e Poténcia média maxima de saida igual a 10W
e Eficiéncia melhor que 55%

e Autofalante de 8Q2
e Ganho em malha aberta igual a 200
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Analise do Circuito
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Figura 1: Amplificador de poténcia.

Inicialmente vamos separar o circuito em 3 blocos basicos: A, estagio de entrada; B, estagio intermediario; C,
estagio de saida. O estagio de saida é um push-pull com transistores em configuragdo Darlington. Se considerarmos
R, <R, e o ganho aproximadamente igual a 1, podemos representa-lo como uma carga equivalente para o

estagio B; com valor R, =(fc, +1)(fc, +1)R,, onde fc; ¢ fics sdo os ganhos de corrente dos transistores. Desta

forma, temos o circuito simplificado da Fig.3. Note que V, € a tensdo Vg, equivalente da configuracdo Darlington
(a soma dos Vg, dos transistores). O ganho de tensdo em malha aberta ¢ dado pela multiplicacdo dos ganhos de
cada estagio. Como o ganho de tensdo do estagio de saida é aproximadamente igual a 1, temos que o ganho total e:

Ay, = A, 4, @)
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Figura 2: Amplificador de poténcia em blocos basicos.

Inicialmente vamos analisar o estagio B. Precisamos saber o valor da tensdo de pico na saida Vyyx € a tensdo
de alimentagdo Vc. Podemos calcular V,.x da especificacdo de poté€ncia maxima de saida, ou seja:

V 2R, P,

oMAX — Ll Imax 2)
A tensdo de alimentagdo V¢ pode ser calculada da especificacdo de eficiéncia maxima, ou seja:

7V
Ve < =0 3)

- 4y

Voltando ao estagio B, temos que a tensdo AC v, é proveniente da saida do estagio de entrada A. Esta tenséo ¢
responsavel por gerar a corrente i. e a tensao de saida v,. A tensdo AC em cada emissor € aproximadamente igual a
v, e, desta forma, i, pode ser dividida em duas partes iguais, uma para cada coletor, e dada por i /2=-v /R, .

Entao, temos que:

2R

_ . Ceq _
Vo = RCeqlz' - V.= |AB

v “4)

EB

Para estabelecer as condigdes de polarizagdo adequadas para o funcionamento do circuito, vamos considerar
somente a parte superior (o transistor PNP), pois devido a simetria podemos estender o resultado para a parte



inferior. Ao passo em que a tensdo v, varia, vy € v¢; variam também. Mas ndo podemos permitir que a tensao entre
emissor e coletor seja menor que Vecy, € Nnem que a tensdo de emissor ultrapasse V¢, pois isto implicaria em uma
condi¢do de polarizagdo impossivel.
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Figura 3: Modelo simplificado.

Por inspecdo, verificamos que v, =V, +v, e a tensdo vgc dada por:

Vec = VEq TV, =V = VEq TV, =V~ Vq (5)

Substituindo (4) em (5), temos que

VEc:VEq _|1:_0|_V0_Vq (6)
B

A tensdo entre emissor e coletor € minima quando a tensdo de saida vy, € maxima. Substituindo este resultado
em (6), e aplicando a condi¢do v,. 2V, , temos a inequagdo:

2V tV, + 1+L 4 (7)

0MAX
|4

v,

Eq



Ja a tensdo de emissor vy € aproximadamente V. +v,, e v, =-v, / |AB , ou, de forma melhor,
Ve =Vg, =V / |AB| . Notamos que v; ¢ maxima quando vy ¢ minima, € o valor minimo de v, ¢ —V{,,,, . For¢cando a

condi¢do v, <V, temos que

K)MM
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y SVee —

Da equacao (4) podemos determinar o resistor Rgp, € das inequagdes (7) e (8), podemos escolher um valor para
Vg, dentro do intervalo.

©)

Assumindo que [, ; ~ I, , podemos determinar /¢, por:

;e Ve _ (Vee =V, )| 4] (10
“ Ry 2R

Ceq

Passemos agora para o estagio de entrada A. Por inspegéo, temos que V, =V, —V,, . Portanto, a diferenca de

EBq

potencial sobre o resistor Rc ¢ V.. =V, +Vy, . Neste ponto, temos a liberdade de escolher a corrente de

polarizagdo /¢4 dos transistores do estagio A. De posse desta corrente, temos que

Vee Vi, +V,

Re, = - (11)

CqA

Devido a degeneragdo de emissor nos amplificadores diferenciais, o ganho 4, do estagio de entrada ¢

aproximadamente igual a —(R., / /(h; + (B + DRy ) / 2R,, , e com este valor podemos calcular o resistor Rg4, que

¢ dado por:

— RCA //(h[eB + (ﬂB + 1)REB

REA 2|AA|

(12)

Considerando 1, ~ I, , a corrente através de Rp4 € igual a 2/, ,, e a diferenca de potencial sobre 0 mesmo

EqA

¢iguala V. =V, — Ryl ., - Temos entdo que

R, = Vee = VBEqA _REAICqA _ Vee = VBEqA _h (13)
o 21 21 2

CqA CqA

Com relagdo ao estagio de saida, os resistores Rgc sdo usados para garantir a estabilidade térmica. Para carga
de 8(Q), normalmente usa-se valores entre 0.2€) ¢ 0.470Q. O resistor Rzc é usado para gerar uma pequena corrente de
polarizagdo em Qc;, € Ocyp, de forma a manté-los numa regido onde os fs estejam proximos do valor maximo. Em
geral utiliza-se uma corrente de polarizagdo na ordem de ImA.

O multiplicador de Vjpr pode ser dimensionado com base nas equacdes abaixo, lembrando que neste caso o
célculo de V, deve ser realizado considerando pouca corrente através dos transistores de saida.

P
20, = [1+R—1JV3E% (14)

3



R, < (15)
1 1
— I
(meﬂ ZVJ “
v,
R, > (16)
[CqB

O ganho do amplificador realimentado ¢ definido pela malha de realimentagao, e ¢ dado por:

R
4, =1+-2 (17)
Vv Rl

O capacitor C; ¢ calculado de forma que a frequéncia de corte seja pelo menos 10 vezes menor que a
frequéncia de corte inferior do amplificador. A resisténcia que C; enxerga € R;. O valor de C; ¢ dado por:

10

B 27TfCIR1 )

1

O resistor R, € usado para polarizar as bases de O4, € QO4, em zero. O capacitor C, define a frequéncia de corte
inferior, e ¢ dado por:

1

_ 19
’ 27 foR, (%)

Exemplo de Projeto

Como exemplo de projeto, vamos dimensionar um amplificador da Figura 1 com as seguintes especificagdes:

e Poténcia média maxima de saida igual a 20W
e Eficiéncia melhor que 50%

e Autofalante de 8Q

e Ganho em malha aberta igual a 200

e Ganho de tensdo realimentado igual a 18

e Frequéncia de corte inferior igual a 20Hz

Dados:

- Para os transistores BC549 e BC559, 8=200 e |V/;,|=0.7V.

- Para os transistores BC327 ¢ BC337, =100, ~ 0.5V .

Vie| =0.7V € Vg

- Para os transistores TIP29 e TIP30, =15,

Vep| =07V @1, <10mA e |V, | =1V @1, >14.

Ao desenrolar dos calculos, os valores dos componentes serdo aproximados para os valores comerciais mais
proximos.

Das equacgdes (2) e (3), calculamos a tensdo de pico na carga e a tensdo de alimentagdo.

Vorux =18V

0MAX



Vee =24V
Vamos adotar ganhos iguais para os estagios A e B, ou seja, 4, = 4, =./4,, =v200 =14.1.

Segundo os dados do manual dos transistores poténcia, para corrente de coletor na ordem de 1A, temos

|VBE| ~ 1V . Para os outros transistores adotaremos |VBE| =~ 0.7V . As tensdes de saturagdo dos transistores Oc;, € Ocip
880 Vg 0.5V .
Das inequagdes (7) e (8), determinamos o intervalo de escolha para Vi,
21.5V <V, <22.7V
Vamos adotar ¥, =22V . Para Rc., temos R, =(100+1)(15+1)8=13kQ, e pela equagdo (9) obtemos o
valor de Rgp.

R, =1.8kQ

Como temos a liberdade de atribuir a corrente de polarizagdo do estagio de entrada, adotaremos /., =1md , e

pela equagdo (11) obtemos o valor de Rcy.

R, =2.2kQ

Para calcular Rg,, primeiro precisamos do valor de /¢, que, pela equacdo (10), € igual a 1.1mA. Com este
valor determinamos /.5 pela formula f,, = 8,V /1,5 = 4.73kQ. Assim, pela equagio (12), calculamos o valor de

Riy.
R, =68Q
Da equagao (13) obtemos o valor de Rpy.

R,, =12kQ

O multiplicador de Vj; € dimensionado pelas equacdes (14), (15) e (16). De (16) obtemos R, >636Q e de
(15) obtemos R, <170k€2, onde escolhemos R, =3.3kQ2. Finalmente de (14) obtemos F, =10k .

R, =3.3kQ
B, =10kQ — potenciometrode 22k2

Adotando o resistor R, =2.2kQ) sugerido no esquema do amplificador; de (17), calculamos R, para

estabelecer o ganho realimentado de 18.

R, =37.4kQ

Este valor deve ser exato, pois define o ganho realimentado. Pode-se usar um resistor de precisdo, uma
associacao de resistores ou um trimpot.

O resistor Rpc ¢ calculado de forma a garantir uma pequena corrente de polarizagdo em Qc;, € Qcyp, que
=1.4V . Entdo

adotaremos aproximadamente igual a ImA. A diferenga de potencial sobre R¢p € ‘VBchz ‘+ Vg,
. ’

temos R, =1.4/1m=1.4kQ), que aproximaremos para o valor comercial mais proximo.



R, =1.5kQ

Finalmente, os capacitores C; e C; sdo calculados pelas equacgdes (18) e (19), assumindo a frequéncia de corte
inferior igual a 20Hz.

C, =33uF

C, =180nF

Resultados de simulacéo
P, =200 @V, =18V
THD =0.43% @ V,,,,x =18V

1=58% @V, =18V
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Figura 4: Grafico da tensao de saida na frequéncia de 1kHz e amplitude de 18V.



