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RESUMO

A eletrdnica analégica € um tema mandatorio nas grades curriculares de diversos cursos de
engenharia. As caracteristicas dessa disciplina facilitam a proposicdo de trabalhos que integrem
conhecimentos de outras areas, 0 que é desejavel neste momento de insercdo de novas metodologias
de ensino. Este trabalho propde uma atividade de estudo do desempenho de amplificadores classe B
qgue acionam um transdutor piezelétrico. As variacdes das propriedades fisicas do transdutor
modificam a carga do amplificador. Essas modificagdes introduzem componentes reativas que afetam
o0 balan¢o de poténcias no amplificador. Os resultados mostram que a fase do sinal de saida produz
diminuicdo de eficiéncia e aumento da poténcia dissipadas nos transistores. A abordagem ao tema
feita neste trabalho nédo é encontrada nos livros didaticos de eletrbnica analdgica e pode ser empregada
em atividades conjuntas de disciplinas nos cursos de engenharia.
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ABSTRACT

Analog electronics is a mandatory theme in the curriculum of many engineering courses. The
characteristics of this discipline facilitate the proposition of works that integrate knowledge from
other areas, which is desirable at this time of insertion of new teaching methodologies. This work
proposes an activity to study the performance of class B amplifiers that drive a piezoelectric
transducer. Variations in the transducer's physical properties change the amplifier load. These
modifications introduce reactive components that affect the power balance in the amplifier. The
results show that the phase of the output signal produces a decrease in efficiency and an increase in
power dissipated in the transistors. The approach to the subject made in this work is not found in
textbooks on analog electronics and can be used in joint activities of disciplines in engineering
courses.

Keywords: Class-B; equivalent circuits; transducers; piezoelectric.

|NTRODUQAO curriculares a disciplina Eletrénica analdgica.

Trata-se de uma disciplina que possui conteudo

Os cursos de graduacdo em engenharia basico para a compreensdo do funcionamento
com foco na area de eletricidade, especialmente de componentes eletronicos e para 0
nas modalidades elétrica, telecomunicagdes e desenvolvimento de circuitos e sistemas que
mecatronica possuem em suas grades sdo explorados no escopo desses cursos. No

1 Engenheiro Eletricista, Instituto Superior de Ciéncias Aplicadas, Limeira — SP, tadheuramos@yahoo.com.br
2 Prof. Dr. em Engenharia, Universidade Estadual de Campinas, Limeira — SP, arnold@unicamp.br

Revista de Ensino de Engenharia, v. 40, p. 407-417, 2021 — ISSN 2236-0158




[408] UMA ABORDAGEM DIDATICA PARA O ESTUDO DE AMPLIFICADORES ELETRONICOS

passado o ensino de eletrdnica analdgica era
baseado no oferecimento de aulas teoricas e
praticas de laboratério nas quais o aluno podia
construir circuitos e realizar medicGes para se
aprofundar na aplicacdo especifica do tema
estudado. Nas ultimas duas décadas o uso de
softwares de simulacdo foi incentivado e
disseminado, trazendo com isso ndo apenas
uma ferramenta para desenvolvimento de
projetos, mas também para apoio as atividades
de ensino.

Mais recentemente, também em razéo da
implantacdo das novas diretrizes curriculares
para os cursos de engenharia (DIRETRIZES
CURRICULARES NACIONAIS, 2019), novas
metodologias de ensino estdo  sendo
introduzidas e incentivadas. Um dos aspectos
enfatizados nas diretrizes curriculares é a busca
pela integracdo de saberes que pode ser
promovida pela realizacdo de trabalhos e
projetos que retnam conteddos de diferentes
disciplinas. Este trabalho apresenta uma
proposta de atividade que pode ser aplicada nas
aulas da disciplina Eletronica analdgica que
reine conceitos de eletrdnica, circuitos
elétricos e atuadores. Trata-se de uma proposta
de estudo dos amplificadores de classe B que
envolve aplicagdo de circuitos elétricos
equivalentes de transdutores piezelétricos.

Nas bibliografias classicas utilizadas nas
disciplinas nas quais se estuda eletronica
analdgica (BOGART, 2001; BOYLESTAD,
2013; HORENSTEIN, 1996; LALOND;
ROSS, 1999; MALVINO, 1987; RODEN;
CARPENTER; WIESERMAN, 2002; SEDRA,;
SMITH, 2007), os amplificadores classe B séo
apresentados na configuragdo push-pull e
analisados considerando-se a carga do
amplificador como uma resisténcia elétrica.
Esses estudos apresentam as dedugdes das
expressoes das poténcias consumida na carga,
fornecida pela fonte de alimentacéo e dissipada
nos transistores, e, consequentemente, da
eficiéncia.

Os amplificadores de classe B sdo usados
como amplificadores de corrente. Uma
aplicagdo muito comum desses amplificadores
€ no acionamento de cargas de poténcias mais
elevadas, como os alto-falantes em sistemas de
som. Outra possivel utilizacdo desses
amplificadores € no acionamento de

transdutores piezelétricos usados em sistemas
de ultrassom de alta poténcia
(WALLENHAUER et al., 2009). Nesses
sistemas, muito utilizados na industria para
procedimentos de limpeza, soldagem e corte, 0
transdutor é excitado na sua frequéncia de
ressonancia e converte parte da energia elétrica
armazenada em energia mecanica de vibracao.

Uma das formas de analisar o
comportamento dos transdutores piezelétricos é
por meio de circuitos elétricos equivalentes
(BALATTO, 2000). Esses circuitos sao
constituidos por componentes passivos e
analisados pelos métodos convencionais
estudados na teoria de circuitos elétricos. No
entanto, o0s componentes dos circuitos
equivalentes podem sofrer variacfes devido a
efeitos externos decorrentes da operacdo do
transdutor, tais como alteracbes da carga
acustica e da amplitude de vibracéo,
degradacdo do pré-tensionamento mecanico,
entre outros.

As maiores amplitudes de vibracdo do
transdutor piezelétrico sdo alcancadas na
ressonancia, quando a saida do amplificador
“enxerga” uma carga resistiva. No entanto,
devido as variagdes mencionadas, a carga do
amplificador pode passar a apresentar
componentes reativas. As componentes reativas
afetam o desempenho do amplificador.

Este trabalho apresenta uma proposta de
analise de um amplificador classe B que aciona
um transdutor piezelétrico e que, portanto,
alimentard uma carga que pode apresentar
componentes reativas. Esse € 0 aspecto que
promove a contribuicdo para o0 ensino, pois
trata-se de uma proposta que vai além daquilo
que € apresentado convencionalmente nos
livros didaticos de eletrénica analogica. Além
disso, este trabalho resgata a possibilidade de
utilizar a teoria de circuitos elétricos com
aplicacOes praticas na geracdo de ultrassom ao
integrar a ideia de utilizar um circuito elétrico
como representagdo de um dispositivo
eletromecénico.

Na secdo de fundamentacdo teérica s&o
apresentadas informagdes sobre 0s circuitos
elétricos equivalentes e sobre a analise de
circuitos que leva aos calculos das poténcias
elétricas desenvolvidas nos amplificadores
classe B. Na secdo de metodologia sdo descritos
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0s procedimentos para determinar a carga do
amplificador e suas variagdes decorrentes do
processo de utilizacdo do transdutor e as
simulacGes computacionais que conduzem aos
resultados deste trabalho. Na secdo de
resultados e discussfes sdo apresentados 0s
resultados dos procedimentos realizados e
analisadas as particularidades decorrentes da
variacao da carga em relacdo ao desempenho do
amplificador. Finalmente, na secdo de
concluséo sdo apresentadas as possibilidades
que tornam viavel o emprego desta proposta
como atividade de ensino.

FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Circuitos elétricos equivalentes de
transdutores piezelétricos

Entre os circuitos elétricos equivalentes
para dispositivos piezelétricos o circuito de
Butterworth - Van  Dyke (BVD)
(BERLINCOURT; CURRAN; JAFFE, 1964;
ARNAU, 2008) é um dos mais comuns e
adequado para representar os transdutores de
ultrassom de alta poténcia. Na Figura 1 €
apresentada a representacdo esquematica do
circuito BVD. O modelo € composto por dois
ramos: um elétrico, formado pela capacitancia
CO, intrinseca das ceramicas piezelétricas;
outro mecanico, formado por L1, Cl e R1,
cujos valores associam-se as propriedades
inerciais, elasticas e dissipativas,
respectivamente.

Figura 1 — Circuito elétrico equivalente de
Butteworth-Van Dyke (BVD)
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Fonte: elaborada pelos autores.

Na Figura 2 vemos uma curva tipica da
impedancia de um transdutor piezelétrico.

Notamos que os valores minimos e maximos da
impedancia correspondem as frequéncias de
ressonancia (fr) e antirressonancia (fa) do
circuito. Também € verificado que as
defasagens assumem caracteristicas
capacitivas, em frequéncias inferiores a
ressonancia e superiores a antirressonancia, e
indutiva, entre a ressondncia e a
antirressonancia.

Figura 2 — Mddulo da impedancia elétrica (traco
vermelho) e fase (trago azul) de um dispositivo
piezelétrico no entorno da ressonancia
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Fonte: elaborada pelos autores.

O modelo BVD é adequado para
representar os transdutores de ultrassom de alta
poténcia nas proximidades da ressonancia. Na
ressonancia do ramo mecéanico, a impedancia
elétrica do transdutor alcanga um valor minimo,
que corresponde a maxima condicdo de
conversdo eletromecéanica. No entanto, nessa
condicdo ainda ha uma componente reativa
produzida por CO. Essa componente pode ser
eliminada associando-se um indutor de sintonia
L0 em paralelo com o transdutor que ressoe em
fr. A Figura 3 mostra o circuito resultante dessa
associacao e que sera empregada como carga do
amplificador e denominada TPLO.

A impedancia elétrica total de TPLO é dada
pela Equacdo 1

Zyo = Zrro tJZi0 )

onde Zrwo € ZiLo S0 as componentes real e
imaginéria de TPLO dadas pelas Equagdes 2 e
3, Ruo e Xwo sdo as componentes real e
imaginaria do indutor LO, Zr e Zi sd0 as
componentes real e imaginaria da impedancia
do transdutor dadas pelas Equagbes 4 e 5, w =
2nf é a frequéncia angular em rad/s e f é a
frequéncia em Hz.
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20 = (ZE+ ZHRyo + Zr(REy + X7o) (2)
(Zg + Rpo)* + (Z; + Xpo)?
_ Xio [Z& + ZF + X10Z;] + Z,RE, (3)
MO (Zg + Ryo)? + (Z + X10)?
., R1(C1)%w 4)
R = (L1C1C0)2w5 + [(R1COC1)? — 2L1(COCL(CO + CD]w? + (CO + C1)%w
—(L1C1)?*Cow* + [L1C1(C1+ 2C0) — (R1C1)2C0]w2 —(C0+C1) (%)

1= (L1C1C0)2w5 + [(R1C0C1)2 — 2L1(COCL(CO + C1)]w? + (CO + C1)?w

Figura 3 — Diagrama esquematico do circuito
equivalente BVD em paralelo com indutor LO
(TPLO)
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Fonte: elaborada pelos autores.
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Portanto, a impedancia quando escrita em
termos de suas componentes real e imaginaria
(Equacdo 1) para uma dada frequéncia f pode
ser convertida em um circuito RL ou RC, série
que servira de carga para o amplificador.

Amplificadores classe B

O diagrama esquematico do amplificador
classe B que iremos estudar é mostrado na
Figura 4.

Figura 4 — Diagrama esquematico de um
amplificador classe B com transistores bipolares
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Fonte: elaborada pelos autores.

Nessa configuragdo de amplificador os
transistores  bipolares Q1 e Q2 s&o
complementares e estdo polarizados na regido
de corte. Os diodos D s&o utilizados para
minimizar 0s problemas de crossover.
Teoricamente, esses  diodos  possuem
caracteristicas iguais as juncfes base-emissor
dos transistores e, desde que se admita que as
correntes de base sejam despreziveis,
estabelece-se uma configuracdo de espelho de
corrente, isto é, a corrente de polarizacdo pela
malha dos coletores dos transistores ¢ a mesma
da malha formada pelos Rs e Ds. Isso significa,
portanto, que o0s transistores devem ser
polarizados no limiar entre as regides de corte e
ativa. Outros detalhes sobre a operacdo desse
tipo de amplificador sdo encontrados nas
referéncias bibliogréficas (BOGART, 2001;
BOYLESTAD, 2013; HORENSTEIN, 1996;
LALOND; ROSS, 1999; MALVINO, 1987,
RODEN; CARPENTER; WIESERMAN,
2002; SEDRA; SMITH, 2007) e ndo serao
repetidos aqui.

As Equacdes 6 a 9 apresentam as poténcias
médias consumidas pela carga, fornecidas pela
fonte de alimentacdo e dissipadas nos
transistores, e a eficiéncia do amplificador
quando a carga do amplificador é dada por
ZL(w). A deducdo dessas equacdes pode ser
encontrada em Bortoni (1999).
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V2 6
PL) = - IZi0@)lcosp(@) ©
_ 4 Vv, VeEsat (7)
B =z @l ey,
2 Vepsat\ V7 (8)
Py(w) = EmVLmax (1 + Vme) -y 1Z10(w)|cosp(w)
9)

n%(w) = 7V,/[(4 (Vi) ) (1 + (

onde VL € a tensdo na carga Zvro, Vimax € a tensao
maxima em Zio, Vcesat € a tensdo de saturacao
entre coletor e emissor nos transistores e g € 0
angulo de fase entre tenséo e corrente na carga.

METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho esta dividida
em duas partes. A primeira delas envolve a
determinagdo do circuito BVD de um
transdutor  piezelétrico comercial e a
consequente definicdo da carga que sera
utilizada na saida do amplificador. A segunda
parte consiste no célculo dos pardmetros do
amplificador considerando-se a excitacdo da
carga na ressonancia e desviada desta. Essas
situacfes permitirdo conhecer como o
amplificador pode ter seu rendimento
modificado quando o transdutor passa por
alteracdes provocadas por efeitos externos.

Determinacéao da carga do amplificador

Para este experimento utilizamos um
transdutor de ultrassom comercial cuja
ressonancia é de aproximadamente 25 kHz.
Este transdutor, montado em nosso laboratdrio,
¢ formado por duas ceramicas piezelétricas
anulares e pecas metélicas dispostas nas
extremidades do conjunto. As dimensdes das
pecas e os detalhes da montagem do transdutor
séo apresentadas em Arnold e Martins (2021).
Na Figura 5 vemos uma fotografia desse
transdutor. No furo central das pecas
constituintes do transdutor ha um parafuso que
faz um pré-tensionamento mecénico do
conjunto. Este pré-tensionamento é necessario

VCEsat) cosg (w)>]

VLmax

para evitar a fratura das cerdmicas no semiciclo
trativo (ARNOLD, MUHLEN, 2001).

Figura 5 — Fotografia do transdutor piezelétrico

utilizado nos experimentos
ceramicas piezelétricas

Fonte: elaborada pelos autores.

A curva de impedancia em funcdo da
frequéncia desse transdutor pode ser obtida
com um analisador de impedancias HP4194A -
Agilent. Esse equipamento também pode ser
utilizado para determinar os componentes do
circuito BVD. Por se tratar de um equipamento
de custo elevado que pode nao estar disponivel
em laboratorios de ensino, um método
alternativo é utilizar o método da ressonéncia
descrito em Ansi (1987) e Van Raanderat e
Setterington (1974). Circuitos mais elaborados
que usam o0 método da ressonancia sao
encontrados em Arnold et al. (2014) e Viana e
Arnold (2016). Por meio do método da
ressonancia € possivel determinar as
frequéncias de ressonancia e antirressonancia e
suas respectivas impedancias. A partir desses
valores sdo calculados os componentes do
circuito BVD usando-se a metodologia
apresentada por Queir0z, Girdo e Serra (2005).

Resultados experimentais encontrados em
outras publicacbes (ARNOLD; MARTINS,
2021; KAUCZOR; FROHLEKE, 2004,
SHUYU, 2005; VERRATI; ARNOLD, 2020)
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mostram que 0 aumento das cargas acusticas e
a degradacdo do pré-tensionamento mecéanico
deslocam a ressonancia do transdutor para
valores menores e aumentam o valor do modulo
da impedancia nessas frequéncias. Para emular
tal comportamento, conforme sugestdo de
Kauczor e Frohleke (2004), aumentamos 0s
valores de R1 e C1, o que afetara a carga do
amplificador em relagdo aos valores definidos
nas condi¢des originais de operacdo, isto &, com
méaximo desempenho.

Convém ressaltar que os transdutores que
estamos referenciando possuem fator Q
elevado. Portanto, pequenas alteracdes em suas
propriedades fisicas e, consequentemente, nos
valores dos componentes do circuito BVD
produzem sensiveis variaces de impedancia.

Descrigcao do amplificador

O estudo do amplificador classe B
utilizado neste trabalho foi feito por simulagdes
computacionais. As poténcias e a eficiéncia
foram determinadas com as equagfes 6 a 9. A
analise da resposta no tempo foi feita por meio
da simulacédo do circuito no LT Spice XVII.

No circuito da Figura 4, os transistores
2N2222 (NPN) e 2N2907 (PNP) sdo
complementares, os diodos D sdo 1N4148, os
capacitores C sd de acoplamento com
capacitancia de 1000 uF, os resistores R séo de
5 kQ, a fonte de alimentagao ¢ simétrica de £12
V e a fonte de sinal de entrada produz sinais
senoidais de 12 V de amplitude e frequéncia
fixa igual a ressonancia natural de TPLO. A
tensdo de saturacdo (coletor e emissor) dos
transistores foi adotada como Vcesat = 0,1 V. As
Equacdes 6 a 9 foram utilizadas para o calculo
das poténcias e eficiéncia do amplificador.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os valores dos componentes do circuito
BVD, cuja ressonancia ocorre em 25367 Hz,
sdo R1 = 43,05 Q, L1 = 109,48 mH, C1 =
359,54 pF e CO = 3,57 nF. Foi incluido um
indutor de sintonia em paralelo com o
transdutor para neutralizar a capacitancia
intrinseca. Esse indutor possui indutancia (LO)
de 11,14 mH e resisténcia interna (RO) de

206,82 Q. Esses valores foram escolhidos por
serem 0 mais proximo do calculado que
dispinhamos em nosso laboratério.

Na Figura 6 é mostrada a curva de
impedancia em funcdo da frequéncia do
transdutor utilizado no experimento e de TPLO.
Notamos no resultado que a inclusdo da
indutancia de sintonia ndo altera a frequéncia de
ressonancia.

A partir dos valores originais do circuito
BVD foram simuladas situacbes com a
introducdo das variagdes de R1 (entre 43,05 Q
e 83,05 Q) e C1 (entre 359,54 pF e 361,54 pF).
Na Tabela 1 sdo apresentados os valores das
impedancias e fases calculados a partir da
Equacéo 1.

Figura 6 — Médulo da impedancia em funcéo da
frequéncia do transdutor piezelétrico (TP), traco
vermelho, e de TPLO, traco preto

Il — 1P
/‘ \ —— TPLO

10°

Impedancia (QQ)

101 L L
25 26 27 28 29 30 31
Frequéncia (kHz)

Fonte: elaborada pelos autores.
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Tabela 1 — Valores de impedancia / fase e induténcia / resisténcia

[413]

R1a=43,05Q | R1b=53,05Q | R1c=63,05Q | R1d=73,05Q | R1le = 83,05 Q
Cla= 4298 Q/ 52.92Q/ 62.84 Q/ 7276 Q/ 82.66 Q/
359,54 0.55° 0.43° 0.35° 0.29° 0.24°
pF 2.59 pH/ 249 pH / 2.41 pH/ 2.30 pH / 2.17 pH/
42.98 Q 52.92 Q 62.84 Q 72.36 Q 82.66 Q
Clb= 4954 Q/ 58.37Q/ 67.50 Q/ 76.82Q/ 86.25Q/
360,04 29.67 ° 24.80° 21.22° 18.51° 16.39°
pF 153.86 pH / 153.61 pH / 153.29 pH / 153.01 pH/ 152.70 pH /
43.04 Q 52.99 Q 62.92 Q 72.85Q 82.74 Q
Clc= 65.01 Q/ 71.95Q/ 79.53 Q/ 87.56 Q/ 95.94Q/
360,54 48.37° 42.39° 37.52° 33.52° 30.21°
pF 304.87 pH / 304.34 puH / 303.90 pH / 303.37 uH / 302.88 pH /
43.19 Q 53.14 Q 63.08 Q 73,00 Q 82.91 Q
Cld= 8458 Q/ 90.01Q/ 96.16 Q/ 102.89 Q/ 110.10Q/
361,04 59.12° 53.64° 48.83° 44.62° 40.95°
pF 455.44 uH / 454,78 uH / 45415 uH / 45343 pH / 452.74 uH /
4341 Q 53.36 Q 63.30 Q 73.23 Q 83.16 Q
Cle= 105.98 Q/ 110.34 Q/ 11539 Q/ 121.04 Q/ 127.20 Q/
360,54 65.65 ° 60.90 ° 56.55° 52.58° 48.99°
pF 605.78 uH / 604.90 puH / 604.05 pH / 603.13 uH / 602.22 uH /
43.70 Q 53.66 Q 63.60 Q 73.55 Q 83.47 Q

Fonte: elaborada pelos autores.

A Figura 8 apresenta exemplos de trés
curvas da impedancia (médulo e fase) no
entorno da ressonancia do dispositivo
piezelétrico (TPLO) em que foram promovidas
variacOes de R1 e C1 (curva 1 — R1 =43,05 Q,
C1 =359,54 pF; curva2 —R1 =53,05 Q,C1 =
360,04 pF; curva3—R1=63,05Q, C1 =360,54
pF). Como podemos verificar, os aumentos de

R1 e C1 deslocam a curva da impedancia para
aesquerda, reduzindo a ressonancia e indicando
que a carga do amplificador pode ser
representada por um circuito equivalente RL
série. A Tabela 1 também apresenta os valores
dos componentes do circuito RL resultante.

Figura 8 — Curvas da impedancia (mddulo e fase) em funcéo da frequéncia para trés pares de R1e C1

10°

Impedancia (Q)
2
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——cuva2
——curva3
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Fonte: elaborada pelos autores.

25 25.1 252 256

Fase (degree)

100

25.3 254 255

Frequéncia (kHz)

252 256
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Nas Figuras 9 a 11 sdo apresentadas as
poténcias medias normalizadas do consumo
pela carga, do fornecimento da fonte de
alimentacéo e da dissipacdo nos transistores em
funcdo dos valores de R1 e C1. Na Figura 12 é
apresentada a poténcia maxima dissipada nos
transistores normalizada. Na Figura 13 €
mostrada a eficiéncia do amplificador.

Nas Figuras 9 e 10 o valor maximo da
superficie tridimensional corresponde a
ressonancia. Verifica-se que quando a
ressonéncia do circuito € desviada, tanto a
poténcia na carga quanto a poténcia fornecida
pela fonte de alimentagdo apresentam reducéo.
Isso se deve ao aumento da magnitude da
impedancia da carga resultante. Do ponto de
vista préatico, significa que as amplitudes de
vibracdo também seriam reduzidas fazendo
com que o sistema acustico deixe de operar em
sua plenitude. Como essas variagcdes de R1e C1
sdo consequéncias de efeitos externos ao
circuito eletronico excitador, muitas vezes é
empregado um sistema PLL (Phase-Locked
Loop) (RAMOS-FERNANDEZ; MONTOYA-
VITINI, GALLEGO-JUAREZ, 1985;
ARNOLD etal., 2015) que corrige a frequéncia
de excitacao do transdutor.

Figura 9 — Poténcia média na carga normalizada
(PL/PLmax) em funcédo de R1e C1
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Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 10 — Poténcia média fornecida pela fonte
normalizada (Ps/PLmax) em funcdo de R1 e C1

Py/PrLmax
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Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 11 — Poténcia média dissipada nos
transistores normalizada (Po/PLmax) em funcéo de R1
eC1
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Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 12 — Poténcia maxima dissipada nos
transistores normalizada (Pgomax/PLmax) €m func¢éo de
RleCl1
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Fonte: elaborada pelos autores.
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As poténcias de dissipacdo  dos
transistores, média e maxima, sdo mostradas
nas Figuras 11 e 12, respectivamente. A
presenca de componente reativa na carga do
amplificador leva a defasagens entre a tensdo de
saida e a corrente que circula pelos transistores
que, por sua vez, esta relacionada a poténcia
dissipada pelos transistores. Podemos notar nas
Figuras 11 e 12 que os menores niveis de
dissipacdo de poténcia nos transistores ocorrem
para C1 = 359,5 pF, portanto correspondendo
as defasagens proximas a 0°.

O aumento da dissipacao nos transistores é
verificado quando os valores de C1 estdo acima
de 360,5 pF. Portanto, por meio de uma analise
conjunta com os resultados apresentados na
Tabela 1, esses valores maximos ocorrem
guando as fases estdo préximas a 50° (valor
médio de Pq) e 45° (valor méximo de Pg),
respectivamente.

Outro ponto a ser destacado no
comportamento da curva da poténcia dissipada
nos transistores &€ o surgimento de uma
assimetria decorrente da formacao de um pico
de poténcia que se manifesta com o desvio da
ressonancia, conforme podemos ver no grafico
da Figura 13 para os trés casos utilizados como
exemplos na Figura 8.

Figura 13 — Curvas da poténcia dissipada no
transistor Q1 em fun¢do do tempo para trés pares de
RleCl
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curva 3
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Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 14 — Eficiéncia do amplificador em
funcdo de R1e C1
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Fonte: elaborada pelos autores.

A eficiéncia do amplificador é reduzida
guanto mais se afasta da ressonancia, conforme
verificamos na Figura 13. A reducdo da
eficiéncia e a dissipacao nos transistores é mais
severa quando os valores de R sdo menores. A
eficiéncia reduz em cerca de 10% do seu valor
méaximo quando as defasagens estdo proximas
a 25°. Os amplificadores classe B apresentam
queda de rendimento mais pronunciada quando
o fator Q dos transdutores é maior.

Usualmente os livros didaticos de
eletronica analdgica fazem uma analise do
amplificador classe B a partir de variacdes da
amplitude da tensdo de entrada. Neste caso
estamos interessados no equilibrio de poténcias
do circuito para atestar a sua eficiéncia e as
condigbes limites em que ele pode operar
satisfatoriamente.

CONCLUSOES

Este trabalho ilustra uma aplicacdo de
transdutores piezelétricos, circuitos elétricos
equivalentes e eletrdnica analdgica a qual pode
ser utilizada como atividade integradora de
disciplinas de cursos de engenharia. Nessa
proposta o aluno € instigado a conhecer as
possibilidades de utilizar um circuito elétrico
equivalente para representar um dispositivo
eletromecanico. Essa representacdo auxilia na
identificacdo e relacionamento das condigdes
de operacdo do dispositivo e sua integracéo
com os circuitos eletrénicos de acionamento. A
proposta também estimula o estudante a refletir
em relacdo ao desenvolvimento de projetos de
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circuitos eletrdnicos por meio da analise de suas
limitacbes causadas n&o apenas dos seus
componentes, mas também da influéncia
externa sobre os dispositivos atuadores.

A intencdo de utilizar cargas reativas em
amplificadores classe B ndo € tratada nas
referéncias didaticas. Portanto, este trabalho
promove uma exploracdo mais abrangente no
estudo desse tipo de amplificador, contribuindo
para ampliar a visdo do aluno em termos de
conteudos de eletrdnica analdgica e suas
aplicacoes.

Do ponto de vista técnico, os resultados
mostram que ha limites para uso de
amplificadores classe B, sobretudo quando a
carga passa a ter componentes reativas
significativas. Tal situacdo deve ser
considerada nos projetos desses amplificadores
para essa finalidade e, devido ao elevado fator
Q dos transdutores, a necessidade de circuitos
corretores de ressonancia deve ser uma
alternativa a ser considerada.

Por fim, sugere-se que a proposta
apresentada possa ser utilizada e desenvolvida
para outras classes de amplificadores e outros
dispositivos atuadores com intuito de ampliar
as possibilidades de projetos de integracdo com
outras disciplinas dos cursos de engenharia.
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