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CARACTERISTICAS DO
AMPLIFICADOR DE SAIDA

Continuaremos nesta 1igdao as explicagoes sobre os circuitos de amplifica-
cao de A.F., tratando tambem, detalhadamente, de tudo o que se refere a relagao
, de fase entre as di-
versas segoes de um
amplificador, uma vez
que estes pr1nc1pxos
tem grande aplicagao,
nao so nos amplifica
dores de A.F. como
nos transmissores e
receptores de televi
sao.
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Explicaremos,
tambem, detalhadamen
te a classificacgaodo
amplificadores de a
Cordo com a polariza
¢ao de suas grades,
bem como os circui-
tos de saida de al-
ta potencia ( "“push-
pull" ou simetrico).

FASE E RELACAQ
DE FASE

FIG. 1 _
SEGAO DE UM DE NOSSOS LABORATORIOS ONDE E FEITA A VERI- _ Afim de que
FICACAO DAS INSTRUCOES QUE VOCE ESTA RECEBENDO voce possa assimilar
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, PIG. 2
REPRESENTAGAO GRAFICA DA RELAGAO DE FASE EM CORRENTES ALTERNADAS

as explicagoes que daremos nesta 1igao, vamos analisar detalhadamente o que sig
nificam fase e relacao de fase.

Nas correntes alternadas entend

r e-se por _fase a relagao de tempo existente
entre a tensao e a corrente num cir

cuito eletrico, entre duas ou mais tensoes
ou entre duas ou mais correntes. Essas tensoes ou correntes

. - rrent podem pertencer a
um mesmo circuito ou a circuitos separados.

Em outras palavras, se a tensdo atin
mesmo tempo que a corrente alcangar estes
rente estao em fase.

gir seus valores maximos e minimos ao
valores, dizemos que a tensao e a cor

A relagao ou diferenga de fase & normalmente expressa em angulo ou parte
de ciclo. Cada ciclo completo possui 360 graus. A diferenca de fase entre ondas

senoidais nao pode ser superior a meio ciclo, isto e, nao deve exceder a 180
graus.

A Fig. 2 ilustra os conceitos acima. Por exemplo, em "A" temos, na parte
superior, a forma de onda que representa os valores instantaneos de uma tensio
de C.A., enquanto que na parte inferior se mostra a forma de onda dos valores
instantaneos da corrente alternada no mesmo circuito. Note como detalhe impor-
tante que a corrente e a tensao atingem simultaneamente (ou seja, ao mesmo tem-
po) os valores maximos e minimos estando, consequentemente, em fase.

- . : 3 f

Convem deixar claro que sempre que se menciona diferenga ou relacazégiidi
se, considera-se que as tensOes ou correntes comparadas tem a megmai£qu s
isto €, a relagao de fase e sempre expressa bara uma mesma frequencia.

[ =1
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Em "B" da Fig. 2
a tensao esta adianta-
da de 90 graus com re-
lagao a corrente, isto
e, a tensao percorre
1/4 do ciclo(90 graus)
antes que a corrente
inicie seu c¢iclo cor-
respondente.

Em "“C" da Fig. 2
a forma de onda da ten
sao nQ1 esta 180 graus
fora de fase com rela-
¢ao a tensao n? 2, Nes
tas curvas um detalhe
muito importante e que
a tensao n? 1 comega a
aumentar nd sentido po
sitivo enquanto que a
tensao n? 2 inicia s1-
multaneamente, Seu au-
mento no sentido nega-
tivo. Alem disso,quan-
do uma das tensoes a-
tinge seu valor maximo
positivo, a outra atin
ge,a0 mesmo tempo, seu
valor maximo negativo.
Assim sendo, ambas as
tensoes desenvolvem po
laridades opostas.

Podemos concluir,
portanto, que uma dife
renca de fase de 180
graus indica que a po-
laridade das duas ten-
soes e oposta em qual-
quer instante do ciclo.

Estas mesmas a-
f1nnagoes se aplicam
as analises dos valo-
res ou formas de onda
de duas correntes,pois
uma diferenga de 180
graus entre duas cor-
rentes 1indica que es-
tas atingem seus_ valo-
res maximos e minimos
em semiciclos opostos.

Apresentamos ,ate
aqui, o0s conceitos ba-
sicos sobre as rela-
goes de fase entre ten
soes e correntes. Em
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FIG. 3
RELAGAO DE FASE ENTRE DIVERSAS TENSOES E CORRENTES
DE UMA VALVULA AMPLIFICADORA
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licdbes futuras apresentaremos uma analise mais completa, baseada em principios
de trigonometria, ou seja, por meio de relagoes vetoriais.

RELACAQ DE FASE ENTRE 0 SINAL 10O
CIRCUITO DE GRADE E A TENSAQ DE SATDA

Explicamos nas ligoes anteriores, detalhadamente, o funcionamento de uma
valvula como amplificadora. Nao mencionamos, entretanto, a relagao de fase que
existe entre a tensdo do sinal aplicada a grade e a corrente de placa, nem a re
lagdo de fase entre a tensdo do sinal da grade e a tensao de placa. Nesta Tigao
explicaremos, detalhadamente, estas relagoes.

Os valores que aparecem nos graficos da Fig. 3 foram obtidos com o circui
to que aparece na parte superior dessa figura. Observe que fo1‘yt111zada uma
tensao de polarizagdo negativa de 8 volts (-8V), enquanto que a amplitude maxi
ma de sinal varia entre + 8V e - 8V, o que ocasiona uma variagao Qe_polar1zagao
de grade entre - 8V e 0 V (-8 + 8 =0), durante a g]ternacqo positiva, e entre
-8 e-16V -8+ (-8) =-16 durante a alternacao negativa.

A forma de onda "A" que aparece no grafico da Fig. 3 corresponde § forma
de onda da_tensao do sinal que, com um nivel de referéncia de 0 volts atinge am
plitudes maximas compreendidas entre + 8V e -8V.

A forma de onda "B" representa as variagdes da polarizagao de grade que o
ocorrem em consequencia da aplicagao da tensao do sinal a grade de controle,
a qual possui uma polarizacdo negativa fixa de -8V. Por essa razao e que a 1i-
nha horizontal de referencia dessa valvula corresponde a -8V.

Conforme ja explicamos, na alternagdo positiva o valor maximo instantaneo
da tensao e de zero volts (-8V + 8V = OV), ou seja, a crista maxima positiva do

sinal cancela instantaneamente a tens3ao negativa de grade, como se observa no
ponto b 1 da curva "B".

_ Durante a alternacao negativa, a tensdo negativa do sinal se soma a ten-
sao negativa de polarizagao, dessa forma a tensao maxima de grade, durante a al

ternacao negativa & de - 16V - 8V +(8) = - 16V , como se observa no ponto d T
da curva "B".

B (Se voeé tiver alguma dificuldade com a parte algébrica consulte a 1i-
g¢ao de Matematica A-5).

As alteragoes na polarizagao da grade, indicadas na curva "B",produzem as
alteragoes na corrente de placa mostradas na curva "C". Nesta curva a linha de
referencia, ou 1inha que representa a corrente normal de placa sem sinal de gra
de, corresponde a 5,25 mA, ou seja, a corrente de placa quando a grade estiver
apenas a polarizagao negativa de -8V.

Esta condigao esta representada no grafico da Fig. 3 por meio da linha
vertical que une os pontos a, al, a2, a3 e a4 e indica as condigoes existentes
num determinado instante, isto e, no instante em que a tensao do sinal e de OV
(representado pelo ponto A), a tensio de grade e de -8V (representado pelo pon-
to al) e a corrente de placa e de 5,25 mA (indicada pelo ponto a2). Observe tam
bem na curva "C" que esta forma de onda tem uma amplitude muito maior do que a-

quela que aparece em "B" e representa a amplificagao proporcionada pela valvula.

Comparando as gurvas "B" e "C" nota-se que a tensao de grade e a corrente
de placa atingem suas amplitudes maximas nos mesmos instantes, como indica a 1i
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nha vertical que une os pontos bl e b2, o que indica tecnicamente que a tensao
do sinal aplicado a grade esta em  fase com a corrente de placa, pois ambos a-
tingem seus valores maximos e minimos nos mesmos instantes.

Prosseguindo com a analise das curvas do grafico da Fig. 3, verificamos
que a curva "D" representa, neste caso, as quedas de tensac que se produzem no
resistor de carga de placa (R1), quedas essas devidas as alteracgoes da corrente
de placa que circula por esse resistor.

Quando a corrente de placa tem um valor normal (isto e, sem sinal)de
5,25 mA, como se indica no ponto a da curva "C", a queda de tensao que se pro-
duz em R1 e de 131 volts (que esta indicada pelo ponto a3 da curva "D"). Em ou-
tras palavras, quando_esta aplicada a grade somente a tensio de polarizagao, a

corrente de placa sera de 5,25 mA, o que produz uma queda de tensao de 131 volts
atraves do resistor de carga.

Quando a tensao de grade atinge seu valor maximo positivo (b1) a corrente

de placa itinge o valor maximo de 10,1 mA (como esta indicado pelo ponto b2 da
curva "D").

_ Devido ao aumento na corrente de placa, a queda de tensao atraves de RI]
sera agora de 251V, que corresponde ao ponto b3 da curva "D".

No instante em que a tensao do sinal atinge novamente o valor de 0V(ponto
c da curva "A"), a tensao negativa da grade & de -8V (ponto c1 da curva "B").Es
ta redugac na tensao positiva do sinal, compreendida entre os pontos b e ¢ da
curva "A" faz com que a polarizagao negativa da grade aumente e, consequentemen
te, a corrente de placa se reduz novamente para seu valor normal de 5,25 mA,co-
mo se indica no ponto ¢2 da curva "C".

Esta reducao na corrente de placa reduz tambem a queda de tensqo atraves
doc resistor de carga, razao pela qual nesse instante a queda de tensao & nova-
mente de 131 V, como indica o ponto c3 da curva "D". ‘ ‘

Durante o semi-ciclo negativo da tensao do sinal, compreendido entre os
pontos ¢ e d da curva "A", a tensao negativa do sinal qumenta a polarizagao ne-
gativa da grade, de forma que a tensao atinge agora 16 V, como indica o ponto
dl da curva "B". Em consequencia, a corrente de placa atinge seu valor minimo,
que e de 1,35 mA (ponto d2 da curva "C").

Por esta razao, quando a corrente de placa e de apenas 1,35 mA, a queda
de tensao atraves do resistor de carga alcanga seu valor minimo de 34 volts,co-
mo voce pode observar no ponto d3 da curva de carga "D".

Durante os instantes em que a tensao negativa do sinal comega a diminuir,
como mostra a segao da curva "A" compreendida entre os pontos d e f, a corrente

de placa comeca novamente a aumentar, como pode ser visto na curva "C" entre os
pontos d2 e f2.

Assim sendo, a queda de tensao atraves do resistor de carga de placa come

¢a a aumentar, como indica a segao da curva "D" compreendida entre os pontos D3
e f3.

Quando a tensao do sinal alcanca seu valor de zero volts (ponto f da cur
va "A"), a polarizagao negativa de grade & novamente de -8V (ponto f1 da curva

"B"). Por essa razao a corrente de placa & agora de 5,25 mA, como indica o pon-
to f2 da curva "C".
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FIG. 4
CONDIGOES PELAS QUAIS A TENSAO DE SATDQ ESTA DEFASADA DE 180 GRAUS COM RELA-
CAO X TENSAO DE GRADE

Como conclusao, e comparando as formas de onda "C" e "D", podemos dizer
que a forma de onda da corrente de placa esta em fase com a forma de onda da

queda de tensao que aparece através do resistor de carga, e também com a forma
de onda da tensao de grade (curva "B" da Fig. 3).

A Fig. 4 apresenta uma outra forma de se representar as condigoes descri-
tas anteriormente. Observe que quando nao se aplica sinal algum a grade da val-
vula,como se mostra em "A" da Fig. 4 (condigao equivalente aos pontos a, al,a2,
a3 e a4 da Fig. 3) a tensao de grade e de apenas -8V, razao pela qual a corren-
te de placa e de 5,25 mA, e que produz uma queda de tensao de 13] V. Desta
forma a tensao efetiva instantanea de placa (diferenga de potencial entre cato-

do e placa) sera de 350 volts menos a queda de tensao atraves do resistor de
carga de placa, ou seja, 350 V - 131 V = 219 V.

Os valores instantaneos da tens&o efetiva na Placa da valvula & o que re-
presenta neste caso a curva "E" da Fig. 3, onde se observa Que nestas condigoes
a tensao efetiva de p]aca~e de 219 V (correspondente ao ponto a4) e equivale
aos instantes em que a tensao de grade = de -8V, a corrente de placa e de 5,25
mA e a queda de tensao atraves do resistor de carga e de 131 v,

Em "B" da Fig. 4 estao representadas esquematicamente as condigoes indica
das pelos pontos bl, b2, b3 e b4 da Fig. 3. Neste caso, a tensao positiva do sV
nal cancelou a polarizacao negativa fixa de grade e, consequentemente, a tensao
instantanea de grade € de 0 V (ponto bl da curva "B"). Por isso, a corrente de
placa e agora de 10,1 mA (ponto b2 da curva “C") a qual produz uma queda de ten
sao de 252 V atraves do resistor de carga (ponto b3 da curva "D"); assim,a ten-
8ao instantanea efetiva de placa & de 98 V, ou seja 350 - 252 = 98,

Esta tensao instantanea efetiva de placa corresponde ao ponto b4 da curva
IIEII

ueixando de lado _as alteragdes de tensio e correntes intermediarias,que
Seé produzem entre a tensao maxima positiva (b) do sinal e a tensao maxima nega-
tiva do mesmo (d), e que estao mostradas nas curvas da Fig. 3, estudaremos ago-
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ra as condigoes que se produzem quando a tensdo do sinal alcanga seu valor maxi

mo negativo. Estas condigoes estao representadas graficamente na Fig. 3 pelos
pontos d, dl, d2, d3 e d4, e ilustradas esquematicamente em "D" da Fig. 4.

Neste caso, a tensao negativa do sinal se somou'a tensdo de polarizacio
negativa fixa, de forma que a tensao efetiva na grade da valvula é de - 16 V, e
que corresponde ao ponto d1 da curva "B". Esta elevada polarizagio negativa re-
duz a corrente de placa para 1,35 mA (como se mostra em D da Fig. 4). Por esta
razao a queda de tensao atraves do resistor de carga se reduz agora a 34 V (co-
mo indica o ponto d3 da curva "D" da Fig. 3).

Assim, a tensao_instantanea efetiva de placa sera de 350V - 34V = 316V ,0u

seja a tensao instantanea efetiva de placa que corresponde ao ponto d4 da curva
IIEII .

Durante o< instantes seguintes do ciclo, compreendidos entre os pontos d
e f, dl e fl, d2e f2, d3 e f3 e d4 e f4,se dio as alteragoes indicadas grafi-

camente pelas curvas da Fig. 3, e que n3o tém necessidade de serem representa-
das esquematicamente.

Temos, pois, que as alteragbes da corrente de placa produzem diversas que
das de tensao atraves do resistor de carga. Por essa razio a tensdo efetiva de

placa flutua continuamente de acordo com a forma de onda que se-jlustra em "E"
da Fig. 3.

Comparando a forma de onda da corrente de placa, que se mostra em "C" da
Fig. 3, com a forma de onda da tensao efetiva de placa, ilustrada em "E", e que
corresponde realmente a tensao do stnal que é introdusido na grade da valvula
seguinte, verificamos que estao defasadas de 180 graus.

Por esta razao, diz-se que a tenmsao de saida de uma valvula estq defasada
de 180 graus com relagao a corrente de placa dessa mesma valvula.

Da mesma forma, se compararmos a tensao de saida que a valvula fornece, e
que realmente corresponde as a1terag6es da tensao efetiva de placa(curva "E" da
Fig. 3), com a tensao do sinal que e aplicado a grade (representago pela curva
‘A"), verificaremos tambem que a tensao de saida da valvula esta defasada de
180 graus com relacdo a tensao aplicada a grade. Assim sendo, podemos dizer que
a tensao de-saida de wm (valvula amplificadora, com carga nao indutiva, esta de
fasada de 180 -vaus com relagao a tensao de entrada aplicada a grade dessa mes-
ma valvulg,

A Fig. 5 mostra graficamente as conclusdes sobre a relagdo de fase das di
versas tensoes e correntes existentes no circuito de uma valvula amplificadora,
€ que podemos resumir nas seguintes afirmacgoes:

1 - A forma de onda da corrente de placa de uma valvula esta em fase com
a forma de onda da tensao aplicada a essa mesma valvula.

2 - As quedas de tensao atraves do resistor de carga de placa estao em
fase com a corrente de placa e com a tensao de grade.

3 - A tensao de saida  de uma valvula amplificadora esta defasada de 180
graus com relagao a forma de onda da tensao de grade e a forma de orZa da cor-
rente de placa.

4 - Como a forma de onda da corrente de catodo e igual a forma de onda
da corrente de placa, no que diz respeito a corrente do sinal, pode-se afirmar
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- tambem que a tensao de saida

Corrente de placa. de uma valvula amplificadora

¥ Resistor de carga esta defasada de 180 graus com

Valvyla [\ de placa, A respeito a corrente de catodo
amplificador \j ) iz - ou a tensao que se desenvnlve

~ N\ ; ’ atraves do resistor de catodo.
Tensao ao
sinal.

Esta relagao de fase com

R|
D 180 graus de diferenca entre a
tensao de grade e a corrente
\ ey L 1 de placa,'com respeito a ten-
_f\j_ - |, sao de saida, e exata somente
| % Queda de '
l

no caso_em que a carga de pla-

| 2
tensao no | g ‘ ca da valvula equivalha Unica-
52525502 mente_a um resistor, pois se o
de placa. aT= P circuito_ tiver ou apresentar

F- e a 7 Itensio ao ! uma reatancia capacitiva ou in

. a??mgntggao "p"_|saida da ~ dutiva, esta relagao de fase

= =—valvula. sera menor que 180 graus, con

- ' i forme veremos numa outra ligao.
FIG. 5

- Embora estas explicagoes
RELACAO DE FASE ENTRE AS DIVERSAS TENSOES E possam parecer relativamente

CORRENTES DE UMA VALVULA AMPLIFICADORA complexas nao temos duvidas de
que os alunos, realmente interessados em adquirir_solidos conhecimentos sobre
as caracteristicas tecnicas das valvulas, as acharao de grande interesse, pois

sempre procuramos explicar o porqué de todas as afirmagoes tecnicas, e nao sim-
plesmente fornece-las como um teorema sem demonstragao.

CLASSIFICACAO DAS ETAPAS AMPLIFICADORAS DE
ACORDO COM A POLARIZAGAO NEGATIVA DAS VALVULAS

De gcardo com a polarizacao negativa e a tensao do sinal aplicado as gra-
des das valvulas de um amplificador, estes podem ser classificados sob uma das
quatro categorias, ou condigbes de funcionamento, que damos a seqguir: amplifica

dores classe "A", amplificadores classe "B", amplificadores classe "AB" e am -
plificadores classe "C".

AMPLIFICADORES CLASSE "A": Uma valvula que funciona como amp1ificador
classe "A" e aquela na qual a tensao negativa de grade e as tensoes do sinal,
ao se combinarem, nunca atingem a regiao positiva da polarizagao de grade. Ca-
racterizam-se principalmente porque a corrente de placa flui constantemente,

mesmo que nao se aplique sinal a grade e porque proporcionam uma excelente fi-
delidade de reprodugao, praticamente sem distorgao.

ITustramos graficamente na Fig. 6 o funcionamento de um amplificador des-
ta classe. Observe que neste caso a polarizagao negativa fixa (ou automatica),
corresponde aproximadamente ao centro da se¢ao reta da curva caracteristica,
tensao de grade-corrente de placa. Observe tambem que, neste caso, a tensao de
polarizacao negativa aplicada a valvula & um pouco mais alta gue a tensao de
crista positiva do sinal, razao pela qual a grade nunca se torna positiva, mes
mo durante os semiciclos positivos do sinal. Note tambem que a torma de onda
da corrente de placa que a valvula fornece & uma fiel reprodugao amplificada

da tensao do sinal aplicado a grade, o que indica que a reproducao esta prati-
Camente isenta de distorgao.

Por esta razao esta classe de amplificadores & utilizada especialiente
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nos aparelhos que requerem a ma
xima fidelidade de reprodugao.

AMPLIFICADORES CLASSE "AB'"

Nesta classe de amplificadores
a polarizagao negativa de gra-
de & um pouco maior do que a u-
tilizada nos amplificadores da
classe "A", e se caracterizam
pelo fato de que a polarizagao
negativa e a tensao do sinal
tem uma amplitude tal que a cor
rente de placa flui durante
mais que a metade de um ciclo,
porem um pouce menos que duran-
te o ciclo completo. Isto por-

Corrente de place—>

|

|

!

|

|

]
que no semiciclo negativo do si [Sinal aplicado |

secao reta da curva caracteris-
tica, ultrapassando o ponto de
corte da corrente de placa e fa

3 : =i RS
nal a tensao de grade sai da a grade. !
|

Curva de tensao

Grade-Corrente %orrente de placa
de placa.” o Y -|-A————-—--

/

Valor maximo da

4—-1
Corrente normsl
sem tensag de
sinal.
Y valor minimo da
corrente de placa.

ensso Zezo de gradel
|

Tensao de polarizacao negativa

zendo com que esta corrente ces
se durante os instantes corres-
pondentes ao valor negativo ma-
ximo da tensao do sinal (veja o

FIG. 6

grafico da Fig. 7). REPRESENTAGAO GRAFICA DO FUNCIONAMENTO DE

UM AMPLIFICADOR CLASSE "A"

Por esta razao uma valvula amplificadora funcionando em classe "AB"nao
proporciona a mesma fidelidade de reprodugéo que um amplificador em classe "A"
Entretanto, a classe "AB" proporciona maior amplificagao do sinal, o que a tor
na 1nd1cada para os casos onde se requer maior amplificacao e onde a fidelida-

de nao seja muito importante.

Os amplificadores classe

Curva caracteristica tensaode grade-
corrente de placa, ‘/}’

corte.
Ponto de

Ponto de
r//trabalho.

"AB" se subdividem em amplifi-
cadores classe "AB1" e "AB2" ,

Corrente de placa na) de acordo com a maior ou me-
//a1ternaggo positiva. nor amplitude de polarizagao

negativa de grade e da tensao
do sinal aplicado.

AMPLIFICADORES CLASSE ABI:
Como se mostra na Fig. 8,em um
amplificador classe ABl, a am-
plitude do sinal negativo de

Corrente de placa —»

Alternagao negativa
do sinal.

AchLnaglnaYositiva

grade e apenas o suficiente pa

| ~_ " A corrente de placa ra que o semi-ciclo positivodo
| nao flui durante todo sinal nao ultrapasse a polari-
I o semiciclo negativo. zagao negativa estavel, evitan

do que a grade adquira uma po-
, larizagao positiva. instantanea.
Assim, nesta classe de amplifi
cadores em nenhum instante do

FIG., 7

ciclo se produz uma corrente de
grade. Isto e simbolizado pe-
To indice 1.

REPRESENTAGAO GRAFICA DO FUNCIONAMENTO DE

UM AMPLIFICADOR CLASSE "AB"
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Observe, entretanto, que
durante o0 semiciclo negativo
do sinal a polarizagao negati-
va instantanea ultrapassa o
ponto de corte da corrente de
placa, o que indica que duran-
te uma fragao de segundo o se-
miciclo negativo do sinal faz
cessar a corrente de placa, o
que caracteriza os amplificado
res classe "AB".

AMPLIFICADORES CLASSE AB2:
Nestes amplificadores a polari
zagao negativa de grade € ain-
da mais alta que nos amplifica
dores classe "ABI", como se
mostra na Fig. 9. Note que du-
rante o semiciclo negativo do
sinal a corrente de placa ces-
Sa_por um periodo de tempo

maior que nos amplificadores
classe "AB1",

Entretanto,
der aplicar um sin

que e indicado pelo Tndice 2.

Por esta razao podemos dizer, em

nao ha corrente de grade
de'

Curva caracteristica

Corrente de placa

gensaotae
OrreRsigal

radp“
dg d¥

durante a alterna-|

e [ — - ¢ao osiltiva,

Corrente de placa ——

\ﬁ“flnal ultrapassa o ponto

! A corrente de placa
cessa durante um 1ntgﬂ
valo no semiciclo.

. sinal aplicado a2 grade.
0 semiciclo negativo do

de corte da corrente de
placa.

FI1G. 8

REPRESENTAGAO GRAFICA DO FUNCIONAMENTO DE UM
AMPLIFICADOR CLASSE “AB_"

positiva, produ

Curva tensao de grade-~
corrente de placa.

onto deg
corte.
Porto de

tralalho.

Ny Corrente de
/(L}@ig_sem1c1cln

placa, du-
positivo

Corrente de placas

i )
sinal
de grade.

Tensao dg

. g 5
: —
Olal — - = +
| L Tensao Zero.
! | ' Corrente de placa durante

o semiciclo negativo.
l ~ . ~
_q_Tensao de polarizagao

| ~4 A tensao do sinal torna a
' "a grade positiva

FIG. 9

REPRESENTAGAO GRAFICA DO FUNCIONAMENTO DE UM
AMPLIFICADOR CLASSE "AB,"

estes amplificadores se caracterizam pelo fato de se lhes po

al de maior amplitude, e porgue no semiciclo positivo do si-
nal a grade se torna ligeiramente

zindo uma corrente de grade,o

termos gerais, que o indice 1 indica que
g - . . -
> enquanto que o indice 2 indica que h4 corrente de gra

Voltando a Fig. 9, pode
mos observar que os amplifica
dores classe "AB2"produz maior
distorgao que os de classe
“AB1", mas, por sua vez, pro-
porcionam maior amplificacao.
Por esse motivo eles s3o uti-
lizados nos casos em que se
requer maior amplificacac de
potencia, sem se dar grande
importancia a fidelidade da r
producao. B

AMPLIFICAGAO CLASSE "B"i
Un amplificador classe_"B" e
aquele no qual, devido a alta
polarizagao negativa de grade,
a corrente de placa flui so-
mente durante o semiciclo po-
sitivo do sinal, conforme se
ilustra na Fig. 10, Esta clas
se de amplificagao se caracte
riza pelo fato de a polariza-
¢ao negativa fixa estar muito
proxima do ponto de corte da
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: : — T - corrente de placa originando,
CUEVELEE"82°p18cE7%® valor maximo da | algumas vezes, uma corrente

-

corrente de placa) de grade durante o semiciclo

- positivo do sinal. Caracteri-
TN za-se tambem pelo fato de pro
porcionar grande potencia -de
saida. :

Podemos observar na Fig.
10 que como a polarizagao ne-
+ gativa fixa de grade esta mui
A sorrente_de placa to proxima ao ponto de corte
em sinal e .
® AUR5S 28T da corrente de placa, nos ins
| _Tensao de polarizacag tantes em que_ nao & aplicado
- = _PoSerizagan nenhum sinal a grade nao have
o =

. ra_fluxo de corrente de placa.
I 1No seuiciclo positivo Alem disso, de acordo com a i
Tensao do sinal

tensao do sinal torna lustracao, observa-se que du
gra‘e positiva. rante o semiciclo negativodo
~ sinal a corrente de placa ces

frrrente de pﬁsﬁ'

FIG. 10 ~ sa totalmente. Por essa razao,
REPRESENTAGAO GRAFICA DO FUNCIONAMENTO DE UM Siﬁglﬁéﬁiieuﬁ?1?gﬁllflﬁﬁgﬁﬂai
AMPLIFICADOR CLASSE "B" e

valvulas funcionando alterna-

damente, uma delas amplificando os semiciclos positivos do sinal enquanto que

a outra amplifica os semiciclos negativos.

O circuito em que funcionam altern

ircus . Iternadamente as duas valvulas & conheci
do como circuito “push-pull” ou simetrico,

que sera explicado mais adiante.

AMPLIFICAGAO CLASSE "c": As valvulas amplificadoras que funcionam em clas
se C se_caracterizam pelo fato de que a polarizagao de grade & t3o alta(em ge-

ral o dobro da necessaria para fazer cessar a corrente de placa)que a corrente
de placa flui durante menos de meio

ciclo correspondendo ao semiciclo po

.l s ~ A corrente de pla-
sitivo do sinal,conforme se mostra |Tensio dedgrage‘ ca fluj sGmei z aw
na Fig. 11. Corrente. @ placa. o te um3 parEe go

;\\\ semi-cirlo positivp

:

Entretanto, a amplitude do si
nal que se pode aplicar a grade e em

e

|

|
a]ggn§ casos, tao alta que durante o ! Corrente
semiciclo positivo ultrapassa a pola | de placa.
rizacac negativa da grade,fazendo com . J
que haja circulagao de corrente por :

ela. Esta classe de amplificagao @
empregada principalmente nos ultimos
estagios de RF de um transmissor.

Sw,

~

- 3

E : Corrente de grade, |
] . -
Continuaremos agora explican - ca'a citoulys Sone
do 0s circuitos amplificadores em _ rente de grade.
"push-pull" ou, como sio denominados i

em portugues, circuitos amplificado- Tensao_ do
res simetricos. Os circuitos amplifi sinal.
cadores em push-pull,ou simetricos,
sao utilizados geralmente como ampli

: L FIG. 11
Ficadores classe "AB", "B", e "C". REPRESENTAGAO GRAFICA DO FUNCIONAMENTO

DE UM AMPLIFICADOR CLASSE '"'C"

Corrente ic placa.
Pynto ae
‘corte
¢
SG\
\

I

Polarizagao
T negativa.
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AMPLIFICADORES EM PUSH-PULL, -
ou STMETRICOS g;%iié?o?mrf -__; _

Nos casos onde se requer . S
que as valvulas de saida forne - Isalda.
cam um sinal de intensidade

consideravel, para excitar al
tofalantes de elevada potencia,

existe a possibilidade de se g% I
ligar duas ou mais valvulas
em paralelo, como se mostra na Sinal
Fig. 12. Com este circuito a de saida:
resistencia de placa das duas
valvulas € igual a metade da
resistencia de placa de uma so
valvula, enquanto que a poten- .
;LZ §§d§$gd2ei ?OSﬁEZ?dgaggilﬁ LIGAGAO DE VALVULAS DE SAIDA EM PARALELO

ma so valvula com a mesma tensao de excitacdo aplicada 3 grade.

B+ = B- 8+

Entretanto, devido as vantagens especiais que proporcionam os circui-
tos de amplificagao simetricos (ou em push-pull), o sistema de valvulas em pa-
ralelo nao e normalmente utilizado em amplificadores de audio, embora sejam u-
tilizados em transmissores, como veremos mais adiante.

Mostramos na Fig. 13 o circuito basico de um amplificador simetrico, ou
push-pull. (Convém esclarecer que de agora em diante procuraremos usar are -
nas a denominagac "simétrico", mas voce deve ter em mente que o térmo ingles
"push—pull" tem o resmo significado e & também bastante usado na Linguagem
tecnica brasileira). 0 sinal que aparece no circuito de placa do estagio ante-
rior de AF (e que neste caso recebe o nome de preamplificador excitador) induz
as tensoes do sinal no secundario de um transformador especial formado por dus
secoes com uma de-

Transformador de entrada gransformador rivacao central.
e
3 == - Esta deriva
.o fyalvula —\ ~ Ve
Preamplificador NO 1 cao certral do enro
excitador. o

_____ lamento secundario
""" do transformador de
entrada esta ligada
a um meio Qque pro-
porcione a polariza
Ga0 negativa neces-
saria para as duas
valvulas de saida;
este meio de polari
; zagao pode ser uma
A bateria ou um resis
""" tor em serie, no ca
so de se empregar

_[\ ) sfonte de
i Alimenta-
‘ ¢ao

= . e
Valvula We 2] ' . polarizacao automa-
.. Pequena corrente” -\ tica.
T g, MULSGIERT S corrente ori® ;
P.C.E M. Note tambem
- que se utiliza um
FIG. 13 transformador de sai

DIAGRAMA BASICO DE UM CIRCUITO AMPLIFICADOR SIMETRICO da cujo enrolamento
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mento secundario adauire a polaridade indicada na figura, ou seja,a grade da
valvula n® 2 torna-se ainda mais negativa, pois a tensao negativa do sinal se
coma a tensao fixa de polarizagao.

Sob estas condigcoes quando a grade da valvula n® 1 se torna menos negati
va, ou mais positiva (como se indica por meio do sinal +)com relacao ao catodo,
a corrente de placa desta valvula aumentara consideravelmente,circulando pela
metade superior do enrolamento primario do transformador de saida, saindo pela
derivagao central e regressando ao catodo atraves da fonte de alimentagao.

Este aumento de corrente atraves da metade superior do enrolamento prima
rio do transformedor de saida, da origem a um campo magnetico mais intenso que
o estabelecido e que, por sua vez, induzira uma tensio correspondente ao sinal

no enrolamento_secundario desse transformador, enrolamento esse que ira alimen
tar a bobina movel do altofalante.

Vejamos agora o que acontece nestes mesmos instantes com a valvula nQ 2:
.como’neste Caso a tensao que se desenvolve na metade inferior do enrolamento ge
cundario do transformador de entrada se soma a tensio de polarizagao negativa,
tornando mais negativa_a grade da valvula nQ 2, a corrente de placa desta val-

vula reduzira consideravelmente em comparagao com seu valor normal, ou seja,sn
sinal de grade.

Isto significa que a corrente de placa da valvula n9 2, que circula pela
metade inferior do enrolamento primario do_transformador de saida, reduzir-se-
Ta consideravelmente. Nao obstante, se voce se lembrar dospprincipios da auto-
indugao e da forga contraeletromotriz, que foram explicados em uma das primei-
ras ligoes, concluira que a redugao na passagem da corrente através da metade
inferior do enrolamento primario do transformador de saida gera imediatamente
uma forga contraeletromotriz, em virtude da contragao do campo magnetico forma
do por esta secao do enrolamento primario. Esta forgca contraeletromotriz dara
origem a corrente indicada pelas setas onduladas, e que tem direcao oposta a
corrente de placa da valvula nQ 2 (corrente essa indicada pelas setas retas)u-
ma vez que 2 forga contraelemotriz & tambem de polaridade oposta a tensao de-
senvolvida pela corrente de placa atraves da impedancia dessa secao do enrola-
mento.

Como se ve claramente na Fig. 13, esta nova corrente, originada pela for
& contraeletromotriz em virtude do campo magnetico que se contrai,tem ¢ mes=
‘tcz diregac, que a _corrente original de placa da valvula nO 1, razao pela qual
0 novo campo magnetico formado pela corrente que se origina da forca contraele
tromotriz se soma ao campo magnetico criado pela metade supertor do enrolamen-
to primario do transformador de saida. Desta forma, no secundario desse trans-

formador aparecera uma tensao muito maior do que aquela que seria proporciona-
da unicamente pela valvula n9 1.

B Observamos pois, que apesar de as tensoes aplicadas as grades das duas
valvulas serem de polaridades opostas, em qualquer instante do ciclo do sinal,
o efeito total que da origem as tensées induzidas no secundario do transforma-
dor de saida, e muito mais intenso. Por essa razao a potencia em watts que um
circuito de saida simetrico pode fornecer & aproximadamente igual ao dabro da
potencia que seria fornecida por uma so valvula.

Na realidade alguns circuitos de amplificagao simetricos, que funcionam
em classe "AB2" ou "B", sao capazes de fornecer ate tres vezes aa intensidade
do sinal que seria fornecida por uma unica valvula, porque mediante o uso des
te circuito especial pode-se aumentar a intensidade das tensodes aplicadas a gra
de das valvulas e a polarizagao negativa das mesmas,sem que se produza demasia
da distorcao. Este circuito apresenta ainda a vantagem de que as duas forgas
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_ combinadas ,atuando re

Sinal de saidd re- | ciprocamente em senty
\sultante da combinal do oposto, contribuem
| gao dos ginais da¥| haia"aliminar ou redy
. -, dyas valvulasg. p . ~ )
ga§€§ o o o5 5 s zir a distorcao, como
1a N1, T I B a0 logo veremos.

| ' | 4

T : | AN FEna Com estes cir-
i b : "‘ S B cuitos,enquanto a gra
S28s pusey som de de wuma valvula se

t

4

b torna menos negativa
e (ou mais positiva) a
e outra,simultaneamente,
it vai se tornando mais

' negativa; dai o nome
de circuito simetrico,

ou push-pull. ‘

Deve-se ter sem

FIG. 14 pre em mente que quan
FORMA DE ONDA DO SINAL DE SATDA DE UM AMPLIFICADOR do a p°]ar‘d3de do ?l
SIMETRICO nal, que se desenvol-

ve atraves do prima-
rio, se inverte, também inverter-se-ao as polaridades das tensoes que aparecem
no secundariG do transformador de entrada. Isto indica que as condigoes indica-
das na _Fig. 13 inverter-se-3ao, ou seja, neste caso a grade da valvula n0 1 ad-
quirira uma polaridade mais negativa, enquanto que a grade da valvula nQ 2 ad-.
quirira uma polaridade mais positiva. Isto quer dizer que as condigoes do cir-

cuito de placa tambeém se inverterao, dando origem ao outro semiciclo induzido
no secundario.

nal, necessaria para um circuito desta classe, deve ser o dobro da que se neces
sitaria para excitar uma so valvula funcionando como amplificador simples. Vol=
tando a analisar a_Fig. 13 veremos que o enrolamento secundario do transforma-
dor de entrada esta realmente constituido por duas secoes, cada uma das quais
deve ter uma tensao com amplitude adequada.

Para o perfeito funcionamento do circuito, a tensao de exeitagao, OU Si-

Vamos agora analisar o funcioramento désse circuito com o auxilio do gra-
fico da Fig. 14.

Em "A" da Fig. 14 esta mostrado, por meio da curva em linha cheia, a for-
ma de onda do sinal de saida da valvula n9 1 (Fig. 13) durante o ciclo completo

~de um sinal de AF. Nesse mesmo_grafico ("A") a 1linha tracejada mostra a forma
de onda do sinal de saida da valvula n0 2.

Note bem no grafico "A" da Fig. 14 que durante a primeira metade positiva
do ciclo do sinal, correspondente a valvula nQ 1, esta fornece uma forma de on-
da do sinal de saida sem distorgao, isto porque durante estes instantes as ten-

soes de grade variam numa parte da secao reta da curva caracteristica tensao de
grade-corrente de placa.

' Entretanto, como se observa na mesma ilustragao, durante a segunda metade
do ciclo do sinal, a forma de onda de saida da valvula no 1, correspondente ao

semiciclo negativo (curva em 1inha cheia), nao é simetrico, pois sua amplitude,
comparada com a do semiciclo positivo, nao & tgual.,
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Isto quer dizer que quando se aplica o semiciclo negativo @ grade da val-
vula n9 1, ela_ produzira uma distorgao uma vez que a excursao das tensces de
grade nao se da dentro da secao reta da curva caracteristica tensao _de grade-
corrente de placa, pois durante o semiciclo negat1vokdo sinal as tensoes de gra
de da valvula n9 1 se aproximam ou ultrapassam o ponto de corte da corrente de
placa, conforme a classe de polarizagao usada.

As consideragoes sobre o funcionamento da valvula n® 2 (Fig. 13) sao as
mesmas, porem a distorgao ocorre durante o semiciclo oposto. Como*se observa, a
curva tracejada, que corresponde a forma de onda do sinal de saida da valvula
n9 2, indica que nesta valvula a distorgao ocorre durante o semiciclo positivo
e nao no semiciclo negativo, como e o caso da valvula no 1.

Desta forma, como as duas valvulas produzem distorcdo durante os semici-
clos opostos, ao se combinar o sinal de satda das duas valvulas, estas distor-
coes se cancelam, obtendo-se entao uma forma de onda quase perfeita no secunda

.~1‘o do transformador de saida, como se mostra em "B" da Fig. 14.

POLARIZACAO DOS AMPLIFICADORES SIMETRICOS: Na Fig. 15 mostramos um siste-
ma utilizado para se obter a polarizagao negativa de grade em um circuito ampli
ficador simetrico. Observe que, neste caso, se introduz um resistor (R1) em se-
rie com 0 circuito_de catodo de ambas as valvulas a fim de que a corrente de ca |
todo de ambas as valvulas produza uma diféerenca de potencial_que torne negativo,
em relagao ao catodo, o extremo do resistor que esta ligado a derivagao central
do secundario do transformador de entrada. Desta forma, a polarizagao negativa

adquirida pelo extremo esquerdo do resistor sera efetiva nas grades de ambas as
valvulas.

Na_realidade, este e o sistema de polarizagao automatica, que descrevemos
numa licao anterior, sendo que neste caso a polarizacao desenvolvida € mais es-
tavel, pois neste circuito enquanto a corrente de placa de uma das vilvulas au-
menta, a da outra diminui, de forma que a soma de ambas as correntes de catodo
e praticamente constante. Como resultado temos que a polarizacao das valvulas &
praticamente independente das flutuagfes da corrente de placa. Entretanto, para
estabilizar ainda mais a tens3ao desenvolvida atraves deste resistor inclui-se,
em alguns casos, um capacitor de passagem com suficiente capacitancia, como se
mostra por meio de linhas tracejadas na Fig. 15.

. Todavia, em alguns

Valvula Transf. de sajda Circuitos amplificadores

Transr. a: entrada N9 N\ f T de alta qualidade,como nos
‘ \ { amplificadores de AF de u-
Preamplificador lb ma emissora de radio, pre-
excitador. fere-se substituir o sis-
S tema de polarizagao automa

1izando-se para isso umaba
teria "C". Neste casoos ca
todos das valvulas_sdo li-
gados diretamente a terra,
ou lado negativo do circui
to,enquanto que a bateria
"C" & intercalada entre a

o
’ B+
- /
]i Valvula N9
- terra e a derivagao cen-

tral do secundario do trans
FIG, 15 formador de entrad -
POLARIZAGAO AUTOMATICA NOS AMPLIFICADORES SIMETRICOs 'o'mador de entrada.

I

{lé‘”> tica pelo sistema de pola
i rizagao negativa fixa, uti
s
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Transformador de saida . Mostrjamos, na

Transformador de Valvula NQ 1 Fig.16,um sistema que
entrada se utiliza nos casos

l ~ em que se deseja cor-
Preamplifica- N rigir qualquer dese-
dor excitador Resistor de Y= v quilibrio entre a cor

rentes de placa de am
bas as valvulas, as
quais devem ter igual
intensidade quando nao
e aplicado sinal al-
gum a grade. Observe
que neste circuito e
utilizado um potencio
metro ligado entre as
duas metades de secun
dario do transforma-

dor de entrada,enquan.
to que o contato mo-

vel e ligado ao resis

FIC. 16 tor de polarizagao au

- . tomatica, ou ao 3iado
SISTEMA ESPECIAL DE POLARIZAGAO PARA IGUALAR AS COR- negativo da bateria C.
RENTES DE PLACA DE AMBAS AS VALVULAS

- Note tambem que o potenciometro deve possuir uma derivacao central ligada
a terra. Com este arranjo, ao se variar a posicao do contato movel (ou cursor)
altera-se a polarizagao negativa de ambas as valvulas até se encontrar o ponto
em que a corrente de placa de ambas as valvulas seja igual. Este ajuste e feito
sem se aplicar sinal algum as grades.

gao

; catodo
i I Deriva- i
]

centr§1

Q
3 I < qr

iﬁ;é’b
Valvula N9 2

CARACTERISTICAS ESPECIAIS DOS CIRCUITOS AMPLIFICADORES SIMETRICOS: Outra
das vantagens apresentadas por estes circuitos, alem da menor distorgao eda
maior potencia de sang, e que permitem o uso de transformadores com nicleo de
ferro menor_do_que aquele que corresponderia a uma determinada corrente de pla-
ca de uma so valvula, Pois enquanto a corrente de placa de uma valvula aumenta,
a da outra diminui, razao pela qual ha o risco de saturagao do nucleo.

Outra vantagem destes circuitos e que 0 zumbido

- & q 40, causado pela presenga de
componentes alternadas na tensio retificada de alimentagao, & eliminado, uma
vez que ele se cancela no enrolamento primario do transformador de saida da mes

ma forma que a digtgrg&g. Deve-se, entretanto, ter em mente que este zumbido sO
se cancela no estagio. final de amplificacdo (no estagio de saida simetrico) po-
dendo, porem, introduzir-se no circuito de placa dos estagios anteriores.

Embora os circuitos simetricos sejam utilizados
deseja um sinal de saida com poténcia relativamente al
do as vantagens oferecidas, sao tambem utilizados nos
de um amplificador de A.F., como amplificadores de sinal

pPrincipalmente quando se
ta, em alguns casos, devi
estagios intermediarios

Os amplificadores simetricos podem funcionar em classe "A", classe "AB",
classe "AB2" e classe "B", conforme a amplitude de polarizagao negativa que se
aplique as grades das valvulas e da qual dependem as caracteristicas que se ira
obter do amplificador. Por exemplo, se desejarmos uma reproducao de alta quali-
dade utilizaremos uma polarizagao classe "A" que, como voce ja sabe, proporcio-
na o maximo de fidelidade, embora a potencia fornecida seja limitada. Nos casos
em que se deseja maior potencia deve-se escolher a polarizagao classe "AB2" ou

g!aise “B", que proporcionam maior amplificacao, embora produzam um pouco mais
istorgao.
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Isto indica que os circuitos amplificadores simetricos podem funcionar em
qualquer classe de polarizagao, embora sejam mais comumente utilizados nas clas
ses "AB2", "B" e "C", esta ultima usada nos circuitos transmisseres.

0 uso das polarizagoes classe "AB2" e classe "B" apresentam as maiores
vantagens dos circuitos simetricos, pois cancelam,em grande parte, a distorgao.

Devido a essa vantagem da redugao dgs distorgoes, os circuitos simetricos
tambem sao encontrados nos estagios de saida funcionando em classe "A" e "AB1".

Examinando-se os graficos de amplificagao classe "AB1", "AB2" e "B" deduz
se que, se aumentassemos a amplitude das tensdes do Sinal aplicado a grade, se-
ria possivel obter um sinal de saida de maior intensidade se se permitisse que
a grade se tornasse positiva durante alguns instantes do semiciclo positivo do
sinal. Embora esta condicao contribua para um aumento da distorgao, ela e usada
em circuitos simetricos classe "AB2" ou "B" pois, como ja foi dito, os circui-
tos simetricos cancelam grande parte da distorgao.

_ Encontraremos, na prEtical alguns casos em que sdo utilizadas valvulas am
plificadoras para circuitos simetricos, construidas especialmente para funciona
rem em classe “B". Por exemplo: 1G6-GT, 6A6, 6N7, etc.

TRANSFORMADORES UTILIZADOS EM CIRCUITOS AMPLIFICADORES SIMETRICOS: N(_)S Ci_r:
cuitos amplificadores comuns, onde a grade e sempre negativa, poucos eletron§
provenientes do catodo chegam ate ela, razio pela qual a corrente dessa grade &
praticamente nula. Assim sendo, o circuito de grade nao apresenta carga, sendo
portanto considerado um circuito de impedancia infinita com relagao as tensoes
do sinal. Donde se deduz, tambeém, que o circuito de grade dos amplificadores on

de nao_ha corrente de grade, nao consome ou dissipa nenhuma potencia correspon-
dente as tensoes do sinal.

Entretanto, no caso dos amplificadores classe "AB2" e “B", nos quais ha
corrente de grade, existe uma dissipagao ou perda no circuito de grade. Por es-
ta razao, geralmente o circuito impulsor ou excitador, que precede o estagio fi
nal onde se emprega um circuito simetrico, opera como amplificador de potencia.

Alem disso, num circuito amplificador comum acoplado por transformador,on
de a grade nunca se torna positiva (nao havendo, portanto fluxo de corrente de
grade), o enrolamento secundario do transformador possui maior numero de espi-
ras que o primario, a fim de aproveitar as vantagens da amplificagao proporcio-
nada pela relacao de_espiras. Isto indica que o enrolamento secundario des-
se transformador tera tambem alta indutancia e alta impedancia. Como,porem, nao

ha fluxo de corrente atraves deste enrolamento, nao havera queda de tensio atra
ves dele. N

Entretantos no caso dos amplificadores simetricos, onde 23 fluxo de cor
rente de grade, se a resistencia do_enrolamento secundario for muito alta, have
ra uma consideravel redugado na tensao do sinal devido a queda de tensao causada
pela resistencia do enrolamento. Alem disso, como a impedancia dos enrolamentos
varia de acordo com a frequencia da corrente que flui por eles, a queda de ten-

$ao que se produziria nao seria uniforme para todas as frequencias, ocasionando
assim uma distorgao adicional no sinal.

Para reduzir a queda de tensao do sinal nos circuitos simetricos classe
"AB2" e "B", utiliza-se no enrolamento secundario menor numero de espiras e fio
de maior diametro. A utilizagao de menor numero de espiras reduz nao so a indu-
tancia e, consequentemente, a impedancia,do circuito mas reduz tambem a amplitu
de do sinal, ao inves de amplifica-lo {Como sucede com os transformadores uti-
lizados em classe "B").
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Devido a estas desvantagens dos transformadores de entrada de um circuito
simetrico, passou-se a utilizar a inversao de fase de IBQ graus, produzida por
uma valvula, a fim de inverter a fase do sinal a ser aplicada a segunda valvula
de um circuito simetrico, eliminando-se assim o transformador de entrada. Estgs
circuitos sao conhecidos com o nome de "circuitos inversores de fase", e serao
analisados nas proximas ligdes.

A intensidade das correntes de placa de um amplificador classe "AB2" ou
"B", em circuito simetrico, e muito mais alta que a dos amplificadores c]agse
"A". Por essa razao torna-se necessario que o nucleo do transformador de saida
de um amplificador simetrico (classe "B2" ou "B") seja bem maior que o de um m
plificador que funcione em classe "A".

REQUISITOS DA FONTE DE ALIMENTACAO: Como os amplificadores simetricos con
somem uma corrente continua de intensidade consideravel,com pronunciadas pulsa-
coes, a fonte de alimentacao deve ter componentes capazes de fornecer correntes
que variem entre 10 e 200 mA sem que se produzam grandes variagoes de tensao,
Ou seja, e necessario que a fonte possua boa regulagao.

. Para se conseguir estes requisitos & necessirio que o transformador de
forca tenha um nucleo grande, que o enrolamento de alta tensao esteja enrclado

com fio_de maior diametro e que os reatores de filtro apresentem baixa resis-
tencia a corrente continua.

RECEPTORES COMERCIAIS COM CIRCUITOS DE AMPLIFICACAO SIMETRICOS

Apresentamos na Fig. 17 o diagrama de um receptor comercial gue utiliza

na etapa de saida um circuito simetrico, o qual relne as caracteristicas que a-
- cabamos de examinar. Observe que neste circuito os sinais de A.F. que dparecem
na placa da valvula impulsora, ou excitadora,sao aplicados ao primario do trans
formador de entrada (T1), e da7 as duas grades de uma valvula especialmente pro

jetada para funcionar em circuito simétrico, e que equivale a dois triodos alo
jados num mesmo involucro.

, _ Note que a resistencia do enrolamento primario do transformador de entra-
- da deste receptor tem uma resistencia de 400 ohms, enquanto que a resistencia
" do secundario e de 200 ohms, ou seja 100 ohms por segao.

A finalidade da baixa resistencia do secundirio e

se produzem neste enrolamento em virtude “a corrente de gr
plicamos.

reduzir as peraas que
ade, conforme ja ex-

0 capacitor C26 de 0,005 uF, ligado entre o
excitadora e a terra, tem por finalidade filtrar
cia que esteja presente no circuito de placa e, a
mente as frequencias mais altas de A.F. a fim de dar uma tonalidade mais agrada

vel a reprodugao. Este capacitor & tambem empregado entre o circuito de placa
e a terra nos casos em que se usa uma so valvula de saida.

terminal de placa da valvula
qualquer sinal de alta frequén
0 mesmo tempo, cortar ligeira-

0 transformador T2 corresponde, neste receptor, ao transformador de saida,

cuja derivagao central esta ligada ao +B. Os extremos do primario estao ligados
as placas do duplo-triodo.

Observe tambem que ambos os catodos estio ligados diretamente a terra,

pois esta valvula foi especialmente projetada para funcionar como amplificador
classe "B", sem polarizagao negativa alguma.
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RECEPTOR RCA, MODELOS QB-1, QB-9 COM VALVULA DE SAIDA DUPLO-TRIODO EM
CIRCUITO SIMETRICO
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Note que as tensoes de A.F. que se desenvolvem atraves do secun@ario do
transformador de saida sao aplicadas tambem ao_catodo da valvula exc1t§d9ra,
pois este completa sua conexao a terra atraves do enrolamento secundario do
transformador de saida. Este sistema tem por objetivo proporcionar uma rea]1meg
tagao de fase invertida a fim de corrigir a distorgao, conforme veremos mais a-
diante.

A bobina marcada com H.C. ("Hum Coil") & a bobina neutralizadora de zumb i
do e serve para neutralizar o zumbido que pudesse ser causado pela bobina de
campo quando utilizada como reator de filtro. A circulagao de C.C. pulsante pe-
la bobina de campo da origem a campos magnéticos variaveis que induzem na bobi-
na movel tensOes que fariam com que ela vibrasse na frequencia desses campos,se
nao fossem utilizados meios para neutraliza-las. Por isso utilizamos as bobinas
neutralizadoras; nelas aparecem tambem as tensoes de zumbido, porem com polari-
dade oposta, de maneira qua ambas as tensoes de zumbido se anulam.

Este receptor foi projetado para funcionar seja por meio de uma bateria,
ou acumulador, ou por meio de uma fonte de alimentagao separada, fonte essa que
retifica a tensao alternada da rede. Neste caso as tensdes provenientes da fon-

te sao introduzidas no receptor por meio de um plugue macho (com pinos) que se
encaixa no plugue femea.

Quando se deseja alimentar o receptor por meio de uma bateria de 6V, usa-
se uma fonte de alimentagao especial, cujo diagrama aparece na parte inferior
da Fig. 17. Esta fonte funciona com a energia eletrica fornecida por uma bate-

ria, ou acumulador, e & conhecida como "fonte a vibrador". Estudaremos este ti-
po de fonte numa das proximas licoes.

A Fig. 18 mostra o diagrama de um outro receptor comercial que utiliza
duas valvulas de saida, tipo 6F6, funcionando em circuito simetrico. Observe
que neste caso_o sinal detetado, que aparece atraves dos terminais do potencic-
metro de controle de volume (R12, de 2,5 megohms) e aplicado a grade de contro-

le do primeiro amplificador de A.F. (6J5), atraves do capacitor de acoplamento
C9, de 0,02 uF.

0 sinal que aparece no circuito de placa do primeiro amplificador de A.F.
e aplicado a grade de controle do segundo amplificador de A.F, (excitador) atra
ves do capacitor C9, tambem de 0,02 uF. A grade de controle da valvula excitado
ra 6F6-Giesta dotada de seu correspondente resistor de escape (R18). -

Observe que neste receptor utiliza-se como excitador uma valvula de poten
cia, pois neste caso as valvulas de saida consomem corrente de grade exigindo,
portanto, um excitador de potencia para compensar as perdas de potencia ocasio-
nadas pelo secundario do transformador de entrada.

Convem ressaltar que, devido as desvantagens apresentadas pelos t=ansfor
madores de entrada, bem como seu alto custo, atualmente ja nao sao mais usados

em receptores e amplificadores, tendo sido substituidos pelo sistema que ire-
mos apresentar na proxima ligao.

. Entretanto, na pratica, & possTvelfque voce encontre receptores ou ampli
ficadores aue funcionem segundo os principios que enumeramos.

_ Por outro lado, tudo o que acabamos de lhe ensinar & de grande importan-
Cla para fortalecer os seus conhecimentos basicos a fim de que voce possa,a me-
dida que avangam seus estudos, compreender perfeitamente todos os circuitos des
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tinados a amplificagao de audiofrequencias, tais como estag1os de A.F. de recep
tores de radio e de T.V., amplificadores de audigao publica, amplificadores de
cinema, gravadores, etc.

Em outras palavras, voce esta estudando os principios fundamentais do fun
cionamento de todos esses aparelhos.
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. Quando a tensao e a corrente de A.F.
tempo seus valores maximos e minimos ,

a)
b)
c)

. Quando duas tensoes est3ao defasadas de 180 graus,

a)
b)
c)

a)
b)
c)

a)
b)

c)

a)

b)
c)

EXAME da Licio : I”

CADA QUESTAO APRESENTA TRES OU MAIS RESPOSTAS.
SOMENTE UMA DELAS ESTA CORRETA.
MARQUE A QUE JULGAR CORRETA.

TRANSCREVA AS RESPOSTAS CORRETAS PARA A FOLHA DE EXAME ANEXA.

de um amplificador alcangam ao mesmo
diz-se que:
a tensao e a comrente estao degasadas
a tensao e a comrente estao defasadas de 90 ghaus
a Zensao e a corrente estdo em fase

temos a seguinte condicao:
polarnidade destas tensoes e sempre iguat

amplitude destas tensoes e sempre iguak
amplitude destas tensoes pode ou ndo sen Lgual, mas a polarnidade
sempre oposta em qualquer Linstante do ciclo

I _ 9

- A tensao de grade de uma valvula amplificadora esta em fase com:

a conrente de placa dessa mesma valvula
a tensao de salda do mesmo ampligicadon
a fouma de onda da tensao efetiva de placa

R queda de tensao atraves do resistor de carga de placa esta em fase com:

a fouma de onda da tensao efetiva de placa

a fomuma de onda da tensao de grade ou com a forma de onda da corrente
de placa

a pouma de onda da salda da valvula

A tensao de entrada ou de grade de uma valvula apresenta a seguinte condigao:

esta defasada de 180 graus com nekagdo a tensdo de saida dessa mesma
valvula (com carga nao indutiva)

esta em fase com a tensdo de saida dessa mesma valvula
esta defasada de 90 graus com helacao a tensdo de saida



6. As etapas amplificadoras de um amplificador classificam-se de acordo com as
seguintes caracteristicas:

a) a tensao aplicada a placa e o consumo de corrente

b) o fator de amplificagdo do estagio

¢) a amplitude da polarizagao negativa de ghade e a amplitude da tensao
do sinal aplicado

7. Nos casos em que se deseja alta-fidelidade de amplificagao deve-se utilizar
a seguinte classe de amplificacgao:

a) Classe "A"
b) Classe "B"
c) CLasse "AB2"

8. A tensao do sinal que se aplica as grades de duas valvulas em funcionamento
simetrico ("push-pull") deve ter as seguintes caracteristicas:

a) estar dedasada de 90 graus e posswin igual amplitude
b) possuwin igual amplitude e polaridade ' ¢
c) estar defasada de 180 graus e possuir Lgual amplitude

9. No circuito de placa de um sistema simetrico, sucede o seguinte:

a) §A gormas de onda da conrente de placa das duas valvulas estao em
ase

b) enquanto a cornente de placa de uma das valvulas aumenta, a da outra
d&manui, e vice-versa.

¢) a intensidade da corrente de placa de ambas as valvulas e identica,em
qualquen Anstante do ciclo

10. As caracteristicas fundamentais, ou vantagens principais, dos amplificadores
simetricos, sao: ' ’

a) nequerem baixa tensao de excitagao e baixa tensdo de placa

b) consomem pouca corrente de placa e fequerem pouca excditagdo

¢) neduzem consideravelmente a distorncdo e fornecem um sinal de saida de
macon potencia

- ,
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