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1. INTRODUCAO

O estagio supervisionado foi realizado na Universidade Federal de Campina
Grande, no Laboratério de Protecao e Simulacao de Sistemas de Poténcia (LASSE) do
Departamento de Engenharia Elétrica, coordenado pelo Prof. Francisco das Chagas
Fernandes Guerra. Sob supervisdo do Prof. Eurico Bezerra de Souza Filho, no periodo
de Abril de 2008 a Abril de 2009, foi desenvolvido um circuito amplificador de
poténcia para uso nos experimentos realizados no LASSE.

O Prof. Francisco das Chagas Fernandes Guerra solicitou a constru¢do de um
amplificador de poténcia a ser utilizado junto aos geradores de sinais disponiveis no
LASSE para que o nivel de tensdo e corrente, fornecidos por estes equipamentos,
fossem elevados de forma que fosse possivel a excitacdo de determinados nucleos Fe-Si
de transformadores. Estes nucleos seriam submetidos a ensaio de medi¢cdo de perdas
magnéticas.

O estagio teve como objetivo o aprendizado no desenvolvimento de projetos e
implementag¢do de circuitos eletronicos, além da familiarizagdo com o software de
desenvolvimento de placas de circuito impresso Layout Plus, do pacote de softwares
ORCAD da Cadence.

Todo o trabalho esta devidamente documentado e toda esta documentagao esta
localizada na sessio ANEXOS deste relatério. Os arquivos para a confeccdo das
placas de circuito impresso da fonte e circuito amplificador estdo disponiveis em um
CD-ROM no LASSE para futuras melhorias e adaptacdes de colegas interessados

neste trabalho.

2. DESENVOLVIMENTO DO CIRCUITO AMPLIFICADOR DE
POTENCIA

2.1.PROJETO E DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

Baseado no projeto de um amplificador de dudio de 25W, ilustrado na

figura 1, foram feitas algumas modificagdes de forma que fossem atendidas as



exigéncias requeridas pelo usudrio do amplificador. Simulagdes em ambiente
CircuitMaker foram realizadas e um prototipo em protoboard foi desenvolvido. A figura
2 ilustra o protdtipo desenvolvido em protoboard que foi submetido a alguns testes.
Apos algumas falhas e alguns problemas de projeto o circuito finalmente passou nos
testes iniciais e o primeiro prototipo em uma placa universal foi confeccionado para que
outros testes com cargas mais elevadas pudessem ser realizados. A figura 3 ilustra o
esquema que foi implementado na placa universal e a figura 4 ilustra o circuito

amplificador confeccionado.
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Figura 1 — Projeto de um amplificador de audio de 25W + Projeto da sua fonte de
alimentacao.
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Figura 2 — Prototipo implementado em protoboard
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Figura 3 — Esquema do amplificador implementado em placa universal
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Figura 4 — Prot6tipo implementado em placa universal



A resposta obtida com o circuito desenvolvido em placa universal foi
satisfatoria, porém observou-se que um ruido de alta freqiiéncia estava aparecendo no
sinal de saida e a solugdo adotada foi a introdug@o de dois capacitores polyester entre a
base ¢ o coletor dos transistores de potencia TIP 142 e TIP 147. Com a introdugdo dos
capacitores o ruido foi eliminado e chegamos a versao final do esquema do amplificador
de poténcia que foi confeccionado em placa de circuito impresso. Antes dos detalhes da
placa de circuito impresso vamos mostrar o esquema final do circuito amplificador e
tecer alguns comentarios sobre suas partes constituintes. A figura 5 ilustra o esquema

final do amplificador projetado.
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Figura 5 — Esquema final do amplificador de poténcia projetado

A figura 6 destaca a malha de realimentacdo do amplificador. O
amplificador utiliza realimentagdo série-paralelo. As principais propriedades da

realimentacdo sdo:
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e Dessenssibilidade do ganho — o valor do ganho depende menos das variagdes
nos valores dos componentes devido a mudancgas na temperatura.

e Reducao da distor¢do nao-linear — ganho constante independentemente do
nivel do sinal. Saida proporcional a entrada.

e Reducio do efeito do ruido — minimiza as contribuigdes na saida de sinais
indesejaveis.

e Extensao da faixa de passagem do amplificador
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Figura 6 - malha de realimentacdo do amplificador

A figura 7 destaca a configuracdo push-pull utilizada no circuito para
amplificacdo do sinal. Quando estamos no semi-ciclo positivo do sinal a ser
amplificado, o transistor de poténcia npn (TIP 142) “empurra” a corrente da fonte de
alimentagdo para a carga acoplada. Quando estamos no semi-ciclo negativo do sinal
a ser amplificado, o transistor de potencia pnp (TIP147) “empurra” a corrente da
carga para a fonte. Por isso esta configuracdo € conhecida como push-pull, existe
um problema chamado distor¢do de cruzamento quando esta configuracao ¢

utilizada, porém este problema ¢ resolvido pela malha de realimentagao.
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Figura 7 — configura¢do push-pull utilizada no circuito

2.2. DESENVOLVIMENTO DA PLACA DE CIRCUITO
IMPRESSO PARA O CIRCUITO AMPLIFICADOR

Depois de ter passado nos testes de alta exigéncia de carga, o
amplificador entra em sua fase final com a confec¢do de sua placa de circuito
impresso. Com o auxilio do software Layout Plus, do pacote de softwares ORCAD
da Cadence foi possivel desenvolver o layout da placa de circuito impresso do
circuito amplificador projetado. A figura 8 ilustra o layout da placa de circuito

impresso do amplificador desenvolvido em ambiente ORCAD.

Figura 8 — layout da placa de circuito impresso do circuito amplificador
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Com o layout totalmente pronto os arquivos contendo as informagdes
necessarias para a confeccdo das placas foram enviados ao Laboratorio de
Eletronica Industrial e Acionamento de Méquinas (LEIAM), o qual possui o
equipamento ProtoMat S62, da empresa americana LPKF Laser & Electronics. Este
equipamento confecciona placa de circuito impresso. A figura 9 ilustra o ProtoMat

S62 da Laser & Electronics.

Figura 9 — ProtoMat S62 da Laser & Electronics.

De posse das placas, finalmente, o circuito pode ser implementado em

sua versao final. A figura 10 mostra a placa de circuito impresso pronta para uso.

Figura 10 — placa de circuito impresso pronta para uso.
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23. MONTAGEM E ALOCACAO DO CIRCUITO
AMPLIFICADOR

Visando oferecer uma maior acessibilidade e facilidade na utiliza¢do dos
recursos do equipamento projetado, foi concebida uma alocagdo 6tima para o
circuito amplificador e sua fonte de alimentacdo. Um gabinete de um antigo pc foi o
local escolhido e apods algumas adaptacdes chegou-se ao resultado final deste
trabalho de estagio. A figura 11 mostra o circuito amplificador montado na placa de
circuito impresso e as figuras 12 e 13 mostram o circuito completo alocado no

gabinete de PC.

Figura 11 — circuito amplificador em sua versao final
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Figura 12 — circuito amplificador em sua devida alocacdo

Figura 13 — Amplificador pronto para uso em sua versao final
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2.4. ANALISE DAS RESPOSTAS OBTIDAS COM O
AMPLIFICADOR EM SUA VERSAO FINAL

Objetivando demonstrar que os resultados obtidos nos testes com o
amplificador em sua versdo final foram satisfatorios as figuras 14 e 15 mostram as
respostas obtidas em um ensaio onde a carga era uma assossiacdo em série de 3

reostatos de 2,2 Q, resultando numa carga puramente resistiva de 6,6 Q.

Aagilent

Delay: 200,0000us -

CH1 2.0 div CHZ 10,00 A die 5000z div 20.0K5 ads

Figura 14 — Resposta a uma carga puramente resistiva. CH1 € o sinal de entrada do
gerador de sinais € 0 CH2 ¢ a saida do amplificador.

A corrente chegou a 4,5A de pico sem maiores problemas o unico efeito
sendo o aquecimento dos transistores TIP142 e TIP 147. Para um valor de tensdo
superior a 30V de pico na saida do amplificador a forma de onda da tensdo comega a
distorcer. Alguns testes foram feitos e constatou-se que a distor¢cdo ¢ devido a
saturacao do transformador da fonte de alimentagdo, pois quando substituimos tal
transformador por um de maior potencia a resposta distorcia em niveis mais
elevados de tensdo e quando substituimos por um de menor potencia a resposta
distorcia em niveis cada vez menores de tensdo. A figura 15 mostra o efeito da

saturacao do transformador na forma de onda da tensao de saida do amplificador.

15



Agilent

Drelay: 200,0000us -

CHY 2000 div CHZ 10,00 diee 5,000z div 20.0kSads

Figura 15 — Efeito da saturacdo do transformador da fonte na tensdo de saida do
amplificador.

3. CONSIDERACOES FINAIS

O estagio realizado proporcionou um aprendizado extremamente
relevante na formagdo do engenheiro na area da eletronica analdgica, pois desde a
simples habilidade da soldagem até o projeto de circuitos e o desenvolvimento de
placas de circuito impresso atraveés de software CAD foi abordado. Todo o trabalho
esta devidamente documentado e a reproducdo dos circuitos e das placas podem ser
feitos sem maiores problemas, entdo, futuras melhorias e adaptacdes a outras

exigencias podem ser feitas dando continuidade a este trabalho.
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LISTA DE COMPONENTES PARA A MONTAGEM DO
AMPLIFICADOR

FONTE SIMETRICA:

1. Transformador 400W com derivacao central no secundario para

+25V rms
2. 2 capacitores eletroliticos de 4700 uF 50V ou superior
3. 2 capacitores polyester 100nF
4. 4 diodos 6A
5. 2 fusiveis 5A e seus respectivos porta fusiveis
6. 2 resistores 3k3 (1/8)
7. 2 leds
AMPLIFICADOR:
resistores de 1/8 (Q) |capacitores polyester (nF) |transistores
1x1k 3x100 5xBC560
3x10k 2x10 1xBC637
2x470 1x1 1xBC638
1x1.5 2x470uF (50Veletrolitico) |1xBD138
1x390 1xBD139
1x47k 1xTIP142
1x150k 1xTIP147
3x15k 2x1N4007(diodo)
1x27
3x10
1x2k2
2x0.22 (10W)

E necessaria a utilizacdo de dissipadores de calor nos transistores TIP142,
TIP147, BD138, BD139. Tais dissipadores nao possuem especificagdes,
cabe ao projetista a sensibilidade de escolher dissipadores adequados. As

figuras inseridas no relatorio mostram os dissipadores escolhidos.
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Estrutura da realimentagdo série-paralelo

A estrutura da realimenta¢do do amplificador projetado ¢ a série-paralelo. Ela
consiste em um amplificador em malha abeta unilateral (o circuito A) e um elo de
realimentacdo do tipo amostragem de tensdo com comparag@o em série (o circuito ). A
figura abaixo ilustra o modelo ideal da realimentagdo série-paralelo utilizada no circuito
amplificador. Observe que o circuito [ ndo carrega o circuito A, ou seja, a conexao do

circuito B ndo altera o valor de A (definido como sendo A=Vo/Vi).

A circuit

Qo ™ +J»o

@) B circuit

S 0
+ +
[ Y
s o
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A figura abaixo apresenta um resumo das regras para determinar A e 3 do

circuito com realimentagao série-paralelo.

(a) The A circuit is

R,
O MN . .
+
V; — R, v,
O M ® 2 —0
Rll RO
R

(3

(b) pBis obtained from

< —
+
_% q
o
p=a
‘/0 Il=0

Desta forma, podemos calcular o valor de 3 do circuito e depois calcular o ganho A.

Wi
=-3/3V

60 Hz
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Logo, o valor de 3 sera:

B =R470/(R470+R10k)

B =0.04489

Como o ganho em malha fechada Af = Avma/(1+fAvma) e o ganho de malha aberta
Avma ¢ muito elevado, o ganho do amplificador Vo/Vi = 1/p.

Vo/Vi=22,28

A figura abaixo foi retirada da simulag@o do circuito feita em ambiente CircuitMaker e

ilustra que o ganho do circuito esta de acordo com o calculado teoricamente.

el \ [ - \
JH\ I3 / P 14
s Al [ [ [
s el Ll b bl el
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o / \ [/ L g / \ [/
: Y \ by 5. \

A figura ilustrada abaixo representa uma carga ativa do circuito amplificador

responsavel pelo ganho em malha aberta infinito.
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Esta configuracao faz com que a resisténcia associada ao coletor do transistor BD139
seja muito elevada (tende ao infinito), consequentemente, a corrente de referéncia no
coletor do BD139 ¢ muito baixa (tende a zero). O ganho do amplificador esta associado
de forma inversa a corrente de referéncia, logo, o ganho em malha aberta do
amplificador € quase infinito. A figura abaixo ilustra a forma de onda da tensdo e da
corrente no ramo onde esta conectado o coletor do BD139 e a carga ativa responsavel

pelo ganho infinito em malha aberta.
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Como ¢ possivel observar a tensdo ¢ muito elevada em comparagdo com a corrente que
aparece no grafico como sendo zero. Isto porque a resisténcia associada a carga ativa

conectada ao ramo do coletor do B139 é muito elevada.
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