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Resumo

A andlise de circuitos eletronicos em cursos de Fisica é fundamental para o aprendizado de técnicas instrumentais.
Normalmente, nos programas que incluem esse contetido, sdo analisados os circuitos mais populares. Este trabalho
apresenta uma andlise simplificada de um amplificador em classe A na configuragdo Darlington. O intuito deste
trabalho € o de sugerir uma aplicagdo complementar didatica buscando ampliar a visdo de andlise de circuitos e sua
utilizacdo em instrumentacdo eletronica. Resultados experimentais, simulados e teéricos foram confrontados e
discutidos. Os procedimentos realizados s@o tteis para o desenvolvimento da capacidade de andlise dos circuitos
eletronicos e podem ser adotados em trabalhos didaticos complementares.

Palavras-chave: Amplificadores, Pequenos Sinais.

Abstract
The analysis of electronic circuits in physics courses is crucial for learning instrumental techniques. Typically, in the
programs that include this content only most popular circuits are analyzed. This paper presents a simplified analysis of
an amplifier in class A with Darlington configuration. The purpose of this paper is to suggest a complementary didactic
application seeking to expand the vision of circuit analysis and their use in electronic instrumentation. Experimental,
theoretical, and simulated results were confronted and discussed. The procedures are useful for the development of the

ability to analyze electronic circuitry and can be adopted in complementation of didactic activities.

Keywords: Amplifiers, Small Signals.

PACS: 01.40.-d, 01.40.gb, 84.30-r.

I. INTRODUCAO

O estudo de circuitos eletronicos é um contetddo pertinente
na formacdo em Fisica e dreas afins e encontra-se presente
em muitos programas de disciplinas de cursos de
bacharelado e licenciatura. H4 dois motivos importantes
para o estudo dos circuitos eletronicos: o primeiro é que os
componentes semicondutores, que sdo os elementos ativos
desses circuitos, sdo aplicagdes tecnoldgicas de topicos
fundamentais da teoria do estado sélido; segundo, esses
circuitos formam a base da instrumentacao eletronica que é
primordial na formacao de um fisico experimental.

O processamento de sinais em sistemas de
instrumentagdo eletrénica engloba, inequivocamente, o0s
amplificadores de sinais. H4 vérios tipos de amplificadores
que podem ser utilizados. Cada amplificador apresenta um
conjunto de caracteristicas que o torna mais ou menos
adequado a aplicagdo ao qual serd destinado. Entre as
principais caracteristicas de um amplificador podemos
citar: os ganhos de tensdo, corrente e poténcia, as
impedancias de entrada e saida, a eficiéncia, a compliancia
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e a resposta em frequéncia. Escolhas de amplificadores com
caracteristicas nao apropriadas para a aplicacdo podem
levar a desempenhos ruins do sistema de instrumentacio
como um todo.

As principais configuragdes de amplificadores
eletronicos sdo visitadas nas disciplinas que tratam o tema.
Ha vérias versdes de circuitos amplificadores baseadas em
transistores bipolares, que se diferenciam por configuracio
e classe de operagdo e, entre elas, encontra-se a
configuracio Darlington [1].

Neste trabalho foi realizada uma andlise da
configuracdo Darlington (Figura 1) em emissor comum
operando em classe A. A despeito da importancia da
configuracdo Darlington, a literatura difundida nos cursos
de graduacdo [2, 3, 4, 5] que introduz o tema
amplificadores eletronicos nos cursos de Fisica concentra
seu foco na andlise de circuitos de configuragées
convencionais, como o circuito da Figura 2.

Os objetivos deste trabalho sdo: apresentar uma andlise
com finalidade didética dos amplificadores na configuracao
Darlington de forma a complementar conteidos pouco
explorados na literatura; investigar peculiaridades da

http://www.lajpe.org
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operagdo da configura¢do Darlington em classe A visando
orientar sua aplicacdo no desenvolvimento de circuitos
voltados & instrumentagdo eletronica.

=

_K

=

FIGURA 1. Configura¢do Darlington.

.
+Vpp

=0

N

L

FIGURA 2. Circuito amplificador clase A convencional emisor
comum.

Na Figura 3 € apresentado o diagrama esquemadtico do
amplificador Darlington usado neste estudo. Para atender os
objetivos propostos realizaremos a andlise dos circuitos em
corrente continua (CC) e alternada (CA), para determinar as
principais caracteristicas de polarizacdo, ganho e eficiéncia.
A andlise tedrica é complementada por uma avaliacdo
experimental do circuito analisado e por simulacdes
computacionais.

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: na
secdo 2 & apresentado o procedimento geral e as premissas
para a andlise de circuitos amplificadores; na se¢do 3 sdo
apresentados e analisados os circuitos CC e CA; na se¢do 4
¢ descrita a metodologia experimental e o procedimento
para simulacdo computacional; na se¢dio 5 sdo apresentados
os resultados; as discussdes estdo na sec¢do 6 e, finalmente,
na se¢do 7 o trabalho € concluido.
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FIGURA 3. Circuito amplificador Darlington.

II. CIRCUITOS AMPLIFICADORES

A andlise de circuitos amplificadores € normalmente
realizada aplicando-se o Teorema da Superposicdo. O
Teorema da Superposi¢do produz dois circuitos que sdo
analisados de forma independente.

O primeiro circuito contém apenas correntes continuas
decorrentes da energizacdo produzida pela fonte de
alimentagdo do amplificador. Este circuito € obtido
considerando-se a fonte dos sinais a serem amplificados em
curto-circuito.

A partir da andlise desse circuito, doravante denominada
andlise CC, sdo determinados o ponto quiescente dos
transistores, as poténcias dissipadas e as fornecidas pela
fonte de alimentacdo. Esses resultados subsidiam a
determinacdo de caracteristicas dos amplificadores como a
eficiéncia e a complidncia.

O segundo circuito leva em conta apenas a energizacao
da fonte de sinais (v,). Este circuito é obtido considerando-
se a fonte de alimentacdo em curto-circuito e os capacitores
de acoplamento e desvio com reatancias capacitivas
despreziveis. Esta ultima condicdo restringe a andlise a
condi¢do de independéncia de frequéncias. Os transistores
sdo substituidos por modelos elétricos equivalentes.

Neste artigo se considera o modelo de Ebbers-Moll para
pequenas amplitudes de sinais e em faixa de operacdo linear
(Figura 4). Os resultados da andlise (andlise CA) desses
circuitos permitem determinar os ganhos de tensdo,
corrente e poténcia e as impedancias de entrada e saida.

FIGURA 4. Modelo de Ebbers-Moll para transistores bipolares.

As condicdes impostas para a andlise conduzem a
http://'www.lajpe.org



Francisco José Arnold, Rony da Silva Albano, Talia Simées dos Santos

determinacdo dos ganhos, das impedancias de entrada e
saida, da complidncia e da eficiéncia dos amplificadores,
sob operagdes com sinais de pequena amplitude e sem
dependéncia de frequéncia e com relacdo linear entre as
varidveis de entrada e saida.

Tal como é encontrado na literatura [1, 2, 3, 4], neste
trabalho as grandezas elétricas manipuladas na andlise CC
sdo representadas por letras maitsculas, enquanto que as do
circuito CA em minusculas.

III. AMPLIFICADOR DARLINGTON

O circuito da Figura 3 € analisado usando-se o Teorema da
Superposi¢do. As subsecdes 3.1 e 3.2 apresentam as
andlises dos circuitos CC e CA, respectivamente.

A. Analise CC

Para obter o circuito equivalente CC, os capacitores devem
ser considerados como circuitos abertos, pois em corrente
continua a reatincia capacitiva tende ao infinito. A Figura 5
apresenta o circuito da parte de correntes continuas.

DL BN
Rl RC
o)
0,
RI
RE
1

FIGURA 5. Amplificador Darlington com enfoque na parte de
correntes continuas.

Aplicando-se o Teorema de Thévenin no circuito
polarizador da base de Q; (malha composta por R; e Ry)
obtém-se o circuito da Figura 6, onde

TH _—R1 R, (1)
Ry =R /IR, . )

Aplicando-se a Lei de Kirchhoff para Tensdes (LKT) na
malha (occ) constituida por Vry, Rry, jungdes BE, e BE, e
Rp, obtém-se a corrente de base do transistor Oy (Ip):
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_ Vi =2V gp
Ry +Rp.(1+ B).(1+ B,)

3

IBl

-
"+I' cc

Re

1

FIGURA 6. Circuito CC simplificado apds o uso do teorema de
Thévenin no circuito polarizador.

onde f3; e f3; sdo os parametros de ganho de corrente de O, e
0,, respectivamente; Vpx € a tensdo na jungdo base-emissor
do transistor, aproximadamente 0,7 V.

As correntes de coletor (I¢), emissor (Ig) e base (/) nos
transistores sdo determinadas pelas Equacdes:

Iey=pidp s 4)

Iy =1y +1c =15 (1+8), (5)
Igy =1, (6)

Icy = Polgy = Bol {1+ By), (7)
Iy =1Igo+1cs = I (1+ )1+ 5,). (8)

Usando a LKT nas malhas de coletor de cada transistor
pode-se escrever as equagoes

Vee =RcU ey +1cr) +Vepgr + Relp, ®
Vee =RcU ey + 1) +Vepor + Ve + Rplg,, (10)

e determinar os pontos quiescentes de Q; (Egs. 11 e 12) e
de O, (Egs. 13 e 14)

Veror =Veror = Ve s (11)

http://'www.lajpe.org
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Tegr =Pidp, (12)
Veror =Vee =ReUcor +1cpr) —Rplp, . (13)
Icor :ﬂ2~131-(1+ﬁ1)- (14)

Uma linha de carga CC aproximada, onde /¢p;<<I¢g,, pode
ser obtida usando-se a Eq. 13. Os pontos de corte e
saturagdo sdo obtidos impondo-se Icg, = 0 € Vg = 0,
respectivamente.

Vee
L (sary "R, R, (15)
Vegeorey =Vee - (16)

As poténcias dissipadas pelos transistores sdo dadas por:

Por =Vesord o (17)

PQ2 = VCEQ2 '[CQ2 . (18)

A poténcia fornecida pela fonte de alimentacio CC ¢é
calculada pela Eq. 19

Vee )
R +R,

onde [, =

B. Analise CA

A Figura 7 mostra o circuito equivalente CA do
amplificador Darlington usando a aproximagdo do modelo
de Ebbers-Moll para sinais de pequena amplitude.

re'l
l I-el

|||—

FIGURA 7. Circuito CA do amplificador da Figura 3 com os
transistores substituidos por modelos de Ebbers-Moll.

No circuito da Figura 7, Rp e r¢ sdo dados por:
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Rp =R /IR, (20)

re =Rc IRy . 21
O ganho de tensdo, definido por 4, = v,,/v;,, € calculado a
partir de:

(22)

Vour = Fc e »

Vin = Te1 'iel +re'2'i62 . (23)

onde Yoy = M

E1(2)

No circuito da Figura 7 também sdo vdlidas as Equagdes
para as correntes alternadas similares aquelas apresentadas
na andlise do circuito de corrente continua.

iy = Prip s (24

i =iy +ia =iy {1+ ), (25)

Iy =l (26)

iy = Boipy = Brin (1+ 1), (27
iy =gy +iey =iy (14 B )1+ ). (28)

Substituindo-se (25) e (28) em (22) e (23) obtem-se as
tensdes de saida e entrada do amplificador:

Vou = —Tcdp {1+ B )1+ ,), (29)
Vi = i 1+ B)ro + 7 (14 8,)]. (30)
Assim o ganho de tensdo resultante é dado por:
y _ Vour _ _ rc.(1+,82) . G1)
oy, Foy + 1o (14 B2)

Usando-se as Eqs. 5 e 8 e a defini¢do de r,,, pode-se obter
Poi 7y = (1 + 5, ) apos
manipulagdes algébricas em (31), o ganho de tensdo é
calculado por

Com isso, algumas

,
A,=——5—.
2.r,,

(32)

Considerando-se a corrente alternada que € aplicada a base
de 0, o ganho de corrente € definido pela razao i ,/ip;:

Ay, 2116—2:(1+,31)(1+,32)~

Ip1

(33)

http://'www.lajpe.org
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Multiplicando (32) por (33) obtém-se o ganho de poténcia,
A,

P

A =4 A,:_’"C~(1+ﬁl)(l+ﬁz)
P v .

2.7,

(34)

Um caso particular a ser considerado € quando os
transistores apresentam o mesmo pardmetro de ganho de
corrente, ou seja, f=£=/. Neste caso, o ganho de poténcia
pode ser aproximado por:

2
Ay = A4~ B (35)
27,y
A impedancia de entrada “vista” a partir da base de Q; , zj,
¢é dada por

z, = lvb—l =1 (L4 B+ 1 (14 B).(+ B,) G6)

~ Bty + Boyy).

Na qual esta equacdo pode ser simplificada, pois
Tpy ® ..y, €0tdo:
_Yin _
Zy =7 =P 20 (37)
Ip1
Com isso a impedancia de entrada, z;,, é
Zy =R /IRy I 2y . (38)

A impedancia de saida, z,,, do circuito amplificador ¢ dada
por:

Zow =Ve =R IIR; . 39)
Uma reta de carga CA aproximada, considerando-se que
i.1<<iy € in = iy, é obtida usando-se o circuito simplificado
apresentado na Figura 8, onde 7, = R|/R/IR;, e
I’C = RC // RL .

L

acs | 3

|||—4

FIGURA 8. Circuito CA do amplificador Darlington.

Aplicando-se a LKT na malha (oca) obtém-se:
Lat. Am. J. Phys. Educ. Vol. 8, No. 1, March 2014
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Veer Trcidcr =0, (40)

onde Vegr =AVegs =Vegs —Vergn €
ey =Alcy =1y _ICQ2'

Com isso, a partir das suas definicdes, os pontos de
saturacdo e corte sao calculados.

Veron
Leosary =Lcon + , (41)
r'c
Veraccorey =Lcoate +Veggr - (42)

A Figura 9 ilustra as retas CC e CA obtidas a partir das
correntes de coletor de saturacdo (Egs. 15 e 41) e tensdes
entre coletor e emissor de corte (Eqgs. 16 e 42) dos
transistores.

e _ Reta de carga CA

FIGURA 9. Retas de Carga CC e CA e método visual para
determinacdo da complidncia.

Por meio das retas de carga CC e CA pode-se determinar a
complidncia (maxima excursdo da tensdo de saida sem
ceifamento), MPP. O MPP ¢ definido como sendo o menor
valor entre as Egs. 43 e 44 e encontra-se indicado na Figura
9.

MPP=2r¢d ¢y, 43)

A poténcia dissipada pela carga na compliancia é dada pela
Equacao:

L
R! 8.R!

(45)

http://'www.lajpe.org
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O rendimento é obtido pela razdo entre (45) e (19),
resultando em:

P,
n=—x100% . (46)
Py

A estabilidade em amplificadores eletronicos é também um
fator importante no seu desempenho. Todo dispositivo
semicondutor € afetado pelo aumento da temperatura, uma
vez que sob os efeitos desta pode haver maior migragao de
elétrons da banda de valéncia para a de condugdo.
Particularmente, nos transistores bipolares, os efeitos da
temperatura podem afetar, entre outros, o valor de . Como
p influencia nas correntes de coletor, e consequentemente
no ponto quiescente dos transistores, € importante
investigar essa dependéncia.
Substituindo-se (3) em (12) e (14) obtem-se

BV —2Vgg) ~ BV —2Vgg) @7
Ry +Rp(L+ B+ By) Ry + R BBy

ICQI =

T = Bo(L+ )V —2Vgg) ~ BBV —2Vg)
o Ry + Rp(1+ )1+ 5) Rey + Rp B s
(43)

Considerando-se que as correntes de coletor apenas
dependem de S, e f, pode-se calcular a diferencial total

Al g Al g
(Al = AB + AB,) para obter expressdes
¢ o ops

relativas as variagdes de /¢ € Icgo.

V1 —2Vpi) 2
Al = Ry AB, — Ry B2AB, ) , (49
o (RTH +REﬂ1ﬁ2)2( i i ﬁZ) @
V1 = 2VgE)
Al = R AP, + R AB, ).
co2 Rop + R o) (Ryst BoABy + Ryyy BiAB, )

(50)

IV. MATERIAIS E METODOS

Foram construidos 2 circuitos amplificadores na
configuracdo Darlington mostrada na Figura 3. Estes
amplificadores sdo designados por CDI e CD2. Os
componentes utilizados nesses circuitos sdo: Vec= 15V, Rg
=510Q), R, = 15kQ, R, = 3,3k}, R¢c = 3,6kQ, Rp= 1,0 kQ,
R; = 3,6kQ, C;, = C; = C; = 100 pF. Os capacitores de
acoplamento e de desvio dos circuitos apresentam reatincia
capacitiva desprezivel em relagdo a frequéncia de excitagio
da fonte de sinais. No circuito CD1, ambos os transistores
sdo 2N2222 com f; = 155 e 3 = 145. No circuito CD2, os
transistores Q; e Q, sdo 0 2N2222 (3, = 155) e TIP41 (B3, =
49). Os sinais de entrada eram senoidais e com frequéncia
de 10 kHz. A impedancia de saida da fonte desses sinais foi
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desprezada. Os valores dos /s dos transistores foram
determinados usando-se a fungdo para este fim de um
multimetro Minipa — ET-1100.

Estes circuitos foram montados em matriz de contato
(protoboard). As tensdes Vec e v, foram fornecidas,
respectivamente por uma fonte de alimentagdo Agilent -
U8B032A e por um gerador de funcdes Tektonix -
AFG3021B. As medi¢des referentes ao circuito CC foram
feitas com um multimetro Fluke modelo 8808A com a fonte
v, desconectada. As medigdes de sinais alternados foram
feitas com um osciloscépio digital Tektronix — TDS2004C.

Estes circuitos também foram simulados no software
Orcad 166 e as mesmas grandezas obtidas
experimentalmente foram determinadas com o auxilio
deste. Nestas simulacdes, os pardmetros de modelo dos
transistores utilizados [6] foram aqueles padronizados nas
bibliotecas fornecidas pelo fabricante do software.

A compliancia foi determinada teoricamente por meio
do valor minimo entre os obtidos nas (Eqs. 42 e 43).
Experimentalmente, a complidncia € estimada por inspecao
visual da forma da curva de v,,, de maior amplitude e sem
distor¢des perceptiveis. Procedimento visual similar foi
utilizado para se determinar a compliancia pelas simula¢des
computacionais. Nos 3 casos considerou-se a carga R; = 3,6
kQ.

O ganho de tensdo em malha fechada (R, = 3,6 kQ) foi
determinado a partir das medicdes de v;, € v,,, onde v, = 30
mV,, em CD1 e CD2. Em ambos os casos as frequéncias do
sinal de entrada foram de 10 kHz. O rendimento
experimental, simulado e tedérico do amplificador na
complidncia foi obtido de (45).

As correntes de base, necessdrias para o célculo dos
ganhos de corrente e poténcia, ndo foram medidas
diretamente, pois os instrumentos utilizados para tal nao
tinham sensibilidade suficiente para detec¢io de correntes
da ordem de nA. No entanto, foram determinadas a partir
das medicdes das tensdes em Rs, R e R,.

V. RESULTADOS

Nas Tabelas I e II sdo apresentados os valores de Pp, Icgi,
Veeors Pots Icgrs Veegss Por, Ay Aiy Ay, MPP e 1 dos
circuitos CD1 e CD2, respectivamente.

TABELA 1. Valores experimentais, simulados e tedricos de Pp,
Icor, Veror, Pos Icgas Veeges Pops Ay, Ai, Ay, MPP e 17 do circuito
CDl1.

Grandeza Experimental Simulado Tedrico
Pp (mW) 36,0 35,22 31,78
Icor (LA) 10,60 9,08 8,85
Veeor (V) 7,20 7,31 8,32
Por (UW) 76,32 66,37 73,63
Icpp (MA) 1,57 1,53 1,29
Veeor (V) 7,84 8,01 9,02
Py, (mW) 12,31 12,25 11,64
A, -37,30 -52,15 -47,18

http://'www.lajpe.org
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A, 5248,94 2257,88 22833,00
A, 195785,46 117748,44 1077260,94
MPP 1,50 (v, = 40 1,75 (v, =40 4,64
mVpp) mVpp)
(%) 0,21 0,30 0,51

TABELA 1II. Valores experimentais, simulados e teéricos de Pp,
Icor Verors Pors Icors Veror, Pors Av A Ay MPP e 17 do circuito

CD2.
Grandeza Experimental Simulado Tedrico
Pp (mW) 37,5 37,04 32,19
Icor (UA) 31,22 58,31 26,00
Veeor (V) 6,89 6,71 8,92
Py (UW) 215,10 391,26 231,92
Icor (mA) 1,64 1,65 1,30
Veeos (V) 7,39 7,41 8,22
Py, (mW) 12,12 12.22 10,69
A, -38,00 -59,55 -47,36
A4, 4129,23 5734,47 7709,18
A4, 156910,74 341487,69 365106,76
MPP 1,56 (vy =40 1,90(v; = 40 4,68
mVpp) mVpp)
17(%) 0,22 0,34 0,50

As linhas de carga CC sdo as mesmas para os circuitos CD1
e CD2. Os resultados obtidos para Icasey € Vereore) S30
3,26mA € 15V, respectivamente. Os extremos das linhas de

carga CA, obtidas teoricamente, s30: Icsey = 6,31 mA,
VCEZ(carte) = 11,36V para CDl e ICZ(sat) = 6,31 mA, VCEZ(corte)
= 11,35V para CD2.

As impedancias de entrada foram calculadas resultando
em z; = 870,10 kQ e z;, = 2,69 kQ para CD1 e z;, = 296,16
kQ e z;, =2,67 kQ para CD2.

VL. DISCUSSOES

A literatura basica dos programas da disciplina eletronica
em cursos de fisica usualmente aborda apenas as
configuracdes convencionais de amplificadores eletronicos.
Estudos de configuragdes alternativas, como a Darlington e
a Sziklai [7] podem servir como atividades complementares
dessas disciplinas.

O Orcad 16.6 apresenta-se como uma Otima solucdo
para ensaios e projetos. O Orcad faz uso do modelo de
Gummel-Poon [8] para simular transistores bipolares. Este
modelo apresenta caracteristicas que os convencionais nao
possuem e é adequado para implementacdo em programas
de computador. Os resultados simulados e experimentais
apresentaram-se com baixos desvios. Isso credencia o uso
deste software como instrumento didatico no sentido de
avaliar de forma 4gil e segura novas configuracdes de
amplificadores ou de outros de circuitos eletronicos.
Evidentemente, apenas o uso do software ndo exime a
pratica de laboratério, em que o desenvolvimento de
protétipos com refinamento da percep¢do da tolerancia dos
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componentes e a pratica de ajustes finos sdo altamente
recomendaveis.

Os erros verificados nos célculos com o modelo tedrico
podem ser atribuidos a insercdo de um circuito equivalente
de transistor (modelo de Ebbers-Moll) composto por
componentes lineares. A jungdo base-emissor, que
fisicamente corresponde a um diodo, é aproximada por um
resistor cujo valor é dependente da corrente de polarizacdo.
Também se despreza o efeito Early [9], que impde variacdo
de corrente de coletor em fun¢@o da tensdo entre coletor e
emissor. Outro aspecto a ser considerado € a dependéncia
de £ com a corrente de coletor. A determinagdo dos valores
de fusando-se um multimetro convencional é feita baseada
nas correntes que sio impostas pelo circuito de teste do
instrumento. O transistor, quando em operagdo no circuito,
¢ sujeito a outros niveis de corrente que podem alterar o
valor de f. Essas restricdes que foram impostas ao modelo
influenciam nos resultados, conduzindo a um aumento nos
erros. Contudo, de modo geral, a magnitude desses erros
nido foi expressiva se consideramos os procedimentos
préticos para desenvolvimento dos circuitos eletronicos.

Tanto em CD1 como em CD2, o consumo de poténcia
da fonte é praticamente o mesmo. No entanto, quando se
utiliza o transistor O, com £ inferior, a dissipacdo em Q; é
maior. O transistor O, atua como uma fonte de corrente
para Q. Portanto, o aumento na corrente de coletor de O, é
necessario para suprir maior corrente para a base de O, a
fim de manter o ponto quiescente do mesmo.

O valor de r,, deve ser pequeno pois, sendo a corrente
Iz, = Iy amplificada por Q,, Iz, torna-se elevada. Isto
colabora para o aumento do ganho de tensdo (Eq. 32) nesta
configuracdo de amplificadores. O ganho de corrente na
configuracdo Darlington (Eq. 33), considerando-se i,; como
varidvel de entrada, € elevado, pois depende do produto dos
valores de f e, consequentemente, 0 mesmo OCOITe com 0
ganho de poténcia.

A entrada do amplificador € composta por uma
associacdo paralela de R//R, e zj. Como Ry//R, é muito
menor que z;, a corrente fornecida pela fonte de sinais é em
grande parte desviada ao terra. Como consequéncia, se 0
ganho de corrente tomar como referéncia i;,, este terd um
valor reduzido. Dessa forma, optou-se por uma relagdo de
correntes entre i, € i, para definir o ganho de correntes,
pois esta permite uma avaliacdo mais significativa do
desempenho da configuragdo Darlington. Os resultados
experimentais e simulados obtidos para este ganho de
corrente apresentaram pequeno desvio. Por outro lado, o
modelo tedrico produziu desvios importantes no ganho de
corrente. Esta divergéncia pode ser atribuida a corrente de
fuga entre base e coletor.

Quando se considera a corrente de fuga entre base e
coletor, a corrente de coletor é dada por i, = (ip + iwpo)/P-
Isto significa que a corrente de base é maior e, portanto, o
valor S efetivo do transistor ¢ menor. Quando simulamos o
circuito com intuito de determinar o ganho de corrente,
verificamos que a corrente de base na simulagdo foi cerca
de 10 vezes maior que a esperada pelo modelo tedrico
simplificado. Com isso, a diferenca entre os ganhos de
corrente foi grande. Como as correntes de base sdo da
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ordem de nA, estas devem ser afetadas pela corrente i,
(que também sdo da ordem de nA) que ndo € prevista pelo
modelo tedrico adotado. Sendo assim, na simulagdo a
corrente de base é maior que a obtida pelo modelo tedrico
e, com isso, se explica a diferenca entre os ganhos. Mesmo
assim, o elevado ganho de corrente e, consequentemente de
poténcia, € o principal diferencial da configuracdo
Darlington em comparagdo com o circuito convencional
(Figura 2).

A impedancia de entrada do circuito da configuracdo
Darlington € dominada pelo termo Rpy. A impedancia
“vista” pela base de Q; é muito alta, uma vez que a baixa
corrente que excita a base de O, eleva o valor de r,;. Além
disso, O; é um transistor média poté€ncia que possui S
elevado. Para circuitos em que o valor de £ é menor, a
corrente de coletor (emissor) de O, é maior e isto faz com
que a impedancia z; diminua. Em relagdo a impedéncia de
saida, ambas sdo idénticas.

A compliancia determinada pelo modelo tedrico € maior
que no caso experimental. Isto se explica, pois o modelo
tedrico considera pontos de corte e saturacio, enquanto que,
na realidade, existem regides, que contém esses pontos,
onde a perda de linearidade se manifesta e a forma de onda
da tensdo de saida se distorce. Portanto, a excursido do
ponto quiescente pela linha de carga CA ndo ocorre em
toda a extensdo ilustrada na Figura 10, mas em uma faixa
mais limitada, causando diminui¢ido da compliancia. Isto se
reflete também na eficiéncia, nas Tabelas I e II se verifica
que a eficiéncia obtida experimentalmente é menor que a
tedrica. Uma avaliagdo mais precisa sobre a complidncia
poderia ser feita usando-se um analisador de espectro para
se analisar a incidéncia de harmonicos na forma de onda da
tensao de saida.

Os amplificadores classe A apresentam baixa efici€ncia
causada pelo fornecimento de energia da fonte de
alimentagdo para a corrente de coletor dos transistores
durante todo o ciclo de operagdo. Esta baixa eficiéncia
também se verifica em circuitos convencionais, como
aquele apresentado na Figura 2. Para se obter melhores
eficiéncias deve-se usar a configuragdo Darlington em
classe B, por exemplo.

A avaliagdo da estabilidade dos circuitos € feita por
meio das Equacgdes 46 a 49. Se Ryu<<Rpff», verifica-se
que I¢g, € independente dos fs. Na mesma condicdo, I¢p; €
dependente de /. Portanto, para se alcangar maior
estabilidade dos pontos quiescentes deve-se estabelecer nos
projetos valores de Rry<<Rgf /% e buscar dissipar, com
eficiéncia, a energia térmica de Q, por meio do uso de
dissipadores. Como pode ser visto nas Tabelas I e II, a
poténcia dissipada em O, é maior e, portanto, este transistor
pode ser afetado pelos efeitos térmicos.

VILI. CONCLUSOES

Foi apresentado um procedimento simplificado para andlise

de amplificadores na configuragdo Darlington com

finalidade diddtica. Resultados experimentais e simulados

foram obtidos e comparados com os do modelo tedrico
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baseado no equivalente de Ebbers-Moll, usualmente
empregado em estudos simplificados de amplificadores.

A utilizacdo do Orcad 16.6, apresentou resultados
simulados préximos aos experimentais, ilustrando a real
possibilidade de utilizagdo deste software como ferramenta
didética e de desenvolvimento de projetos.

Do procedimento metodolégico realizado, foram obtidas
as seguintes conclusoes:

- mesmo fazendo uso de um modelo
aproximado, os resultados provenientes deste
estdo, para a maioria dos paridmetros
mensurados, proximos aos obtidos
experimentalmente e por simulacéo;

- apesar de algumas limitagdes, o modelo
apresentado ajuda na interpretacdo fisica das
caracteristicas do amplificador e estabelece
parametros iniciais para o desenvolvimento de
projetos;

- os resultados recomendam a utilizacdo dos
amplificadores Darlington para a obtencdo,
em um unico estagio, de elevados ganhos de
poténcia.
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