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CAPITULO 1

Introducao a Eletrénica

A eletronica analdgica trata de circuitos que processam sinais continuos: amplificam, filtram,
somam, comparam. O objeto central deste capitulo é o amplificador, visto como um bloco
com entrada e saida. Antes de olhar para dentro dele (o que faremos com AmpOps, diodos e
transistores nos capitulos seguintes), precisamos de uma linguagem para descrevé-lo por fora:
ganho, curva caracteristica, resisténcias de entrada e saida e resposta em frequéncia. E, antes
disso, precisamos entender o que é um modelo, porque é com modelos que vamos trabalhar o
curso inteiro.

1.1 Modelos: a ferramenta de trabalho da eletronica

1.1.1 Fenomeno e modelo

Um fenémeno é aquilo que se manifesta e pode ser medido: a corrente que circula em um fio,
a tensdo nos terminais de um microfone, o aquecimento de um resistor. Um modelo é uma
representacdo simplificada desse fendmeno, construida para prever o seu comportamento
a partir de um estimulo. Em eletronica, o modelo quase sempre toma a forma de um cir-
cuito equivalente (fontes, resistores, capacitores, fontes controladas) ou de uma equagao que
relaciona tensodes e correntes.

O modelo néo é o dispositivo. Ele descreve apenas os aspectos que interessam para a pergunta
que estamos fazendo, e ignora os demais de propésito. Um modelo que tentasse incluir tudo
seria tdo complicado quanto o préprio fendmeno e néo serviria para nada: perderiamos a
capacidade de raciocinar sobre ele.

1.1.2 Todo modelo tem uma regiao de validade

A fisica oferece um exemplo conhecido. As leis de Newton sem atrito com o ar descrevem
muito bem a queda de uma esfera de ago: o modelo de primeira ordem basta. Se soltarmos
uma folha de papel com a mesma massa, 0 mesmo modelo erra grosseiramente, porque
desprezou justamente o efeito que agora domina. A lei da fisica ndo mudou; o que mudou foi
a situacdo, e com ela a escolha do modelo adequado.

Com componentes eletronicos acontece o0 mesmo. Considere o resistor:
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R R L R(T)
A AN

(a) modelo ideal

V < RI (b) modelo para altas frequéncias (c) modelo com temperatura

Em baixas frequéncias o modelo (a) basta. Em algumas dezenas de megahertz a indutancia
dos terminais Ls e a capacitancia entre eles C, passam a importar, e o modelo (b) é necessério.
Se o resistor dissipa muita poténcia e esquenta, sua resisténcia varia, e é o modelo (c) que
responde a pergunta. Nenhum dos trés é “o certo”; cada um é certo dentro da sua regido de
validade.

Escolha do modelo. O modelo adequado é o mais simples que responde a pergunta feita
com a precisdo necessaria. Usar um modelo mais complexo do que o necessdrio custa
tempo e esconde o raciocinio; usar um modelo simples demais leva a resultados errados.
Parte do trabalho do engenheiro é saber qual modelo usar e reconhecer quando ele
deixou de valer.

Uma boa imagem dessa ideia é a série de litografias O Touro, que Picasso produziu entre
1945 e 1946. Nas onze pranchas, o mesmo touro é redesenhado com cada vez menos tragos,
até restar uma silhueta de poucas linhas. Mesmo na versdo mais abstrata o animal continua
reconhecivel, porque o artista preservou o essencial e descartou o resto. Um modelo faz o
mesmo com um fendmeno fisico: mantém o que é essencial para o objetivo e deixa de lado os
detalhes.

1.1.3 A hierarquia de modelos deste curso

Ao longo da disciplina, o mesmo dispositivo serd representado por modelos de complexidade
crescente, e escolher entre eles serd parte da resolucdo de cada problema:

Dispositivo Modelo mais simples Refinamentos

Transdutor de entrada fonte ideal v, fonte com resisténcia interna
(Thévenin ou Norton)

Amplificador ganho A, (bloco ideal) R; e R, finitas; capacitancias
(resposta em frequéncia); saturagao

AmpOp ideal: A = oo, curto virtual A finito, banda limitada, slew rate,
offset, polarizagao

Diodo (Parte 2) chave ideal queda constante; segmentos lineares;
exponencial; pequenos sinais

Transistor (Parte 3) chave (corte e saturagio) grandes sinais (7 e T); efeito Early;
pequenos sinais

Um exemplo que aparecerd logo: um microfone ndo é uma fonte de tensdo ideal. Ele é
modelado como uma fonte v; em série com uma resisténcia R, e essa resisténcia, invisivel no
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1.2 Revisao de circuitos

modelo ideal, é a responsavel por boa parte do sinal perdido quando o ligamos diretamente a
um alto-falante (Exercicio 1.8).

Modelos e simulacdo. O LTspice também trabalha com modelos. Um AmpOp no simulador
é um circuito equivalente, as vezes muito simples (o UniversalOpamp2 tem poucos
parametros), as vezes detalhado, fornecido pelo fabricante. Se o simulador e a bancada
discordam, a primeira pergunta é qual efeito real o modelo do simulador deixou de fora.

1.2 Revisao de circuitos

1.2.1 Curva caracteristica

A forma mais direta de conhecer um componente de dois terminais é medir a corrente que o
atravessa para varios valores de tensao aplicada e colocar os pontos num grafico. Essa relagdo
I x V é a curva caracteristica do componente: ela resume, num tinico desenho, tudo o que
o componente faz entre seus terminais. Diodos, transistores e o préprio amplificador serdo
estudados pelas suas curvas caracteristicas; o primeiro exemplo, e 0 mais simples, é o resistor.
Ela é o préprio fendmeno medido; a equagao que a descreve é o modelo (Secdo 1.1).

I
(N
8

S N0

Montando o circuito acima com um resistor, variando a fonte e anotando o amperimetro,
obtém-se uma reta passando pela origem. A equacdo dessa reta é a lei de Ohm:

1
V =RI = I:EV' (1.1)
No grafico I x V, a inclinagdo da reta é 1/R (a condutancia G, em siemens): quanto maior
a resisténcia, mais “deitada” a reta. Se o grafico for desenhado como V x I, a inclinagdo é o
préprio R. Um componente cuja curva é uma reta pela origem é chamado linear (ou 6hmico).

Trés observacoes sobre a Fig. 1.1:

* Leitura de R. Escolhem-se dois pontos quaisquer da reta, bem afastados para reduzir
o erro de leitura, e calcula-se R = AV /AI. Como a reta passa pela origem, qualquer
ponto isolado também serve: R = V /1.

¢ Simetria. A curva do resistor ¢ a mesma nos dois quadrantes: invertendo a tensao,
a corrente inverte e mantém o moédulo. O resistor ndo tem polaridade. Diodos e
transistores ndo sdo assim, e isso aparecerd na forma de suas curvas (Partes 2 e 3).

* Modelo e regido de validade. A reta é o modelo ideal. Um resistor real segue a reta
enquanto a poténcia dissipada estiver dentro do limite nominal; se esquentar demais, R

Eletrénica Analégica |, UFJF 5



1. Introdug@o a Eletronica

I (mA)
R =1kO

Figura 1.1. Curvas caracteristicas I X V de trés resistores. Todas sdo retas pela origem (componentes
lineares); a inclinagdo vale 1/R. O tridngulo tracejado mostra como ler R na reta azul: R = AV /Al =

4V/2mA = 2KkQO.

muda e a curva se encurva. Um filamento de lampada, que opera muito quente, tem
curva claramente ndo linear: a resisténcia cresce com a corrente.

Exemplo 1.1 (Determinando R pela curva). Em bancada, um resistor desconhecido foi ensaiado
e os valores abaixo foram medidos. Trace a curva caracteristica e determine R. Qual a poténcia

dissipada no dltimo ponto?

V(Vv) 0 2 4 6 8 10
I(mA) 0 091 1,82 273 364 455

Solugao.

0 2 4 6 8 10
V (V)

Os pontos estdo alinhados com a origem: o resistor é linear. Usando o primeiro e o tltimo

ponto,
AV 10—-0 - —22kQ,

T Al (455-0) x 10

Eletronica Analégica |, UFJF



1.2 Revisao de circuitos

um valor comercial da série E12. No ultimo ponto, P = VI = 10-4,55mA = 45,5mW,
confortdvel para um resistor de 1/4 W. Com medidas reais os pontos ndo caem exatamente
sobre a reta; nesse caso, tracga-se a reta que melhor se ajusta aos pontos e lé-se R pela sua
inclinagéo.

Essa mesma ideia volta na Segdo 1.5: um amplificador também tem uma curva caracteristica,
vo X vy, e 0 ganho € a inclinagdo dessa curva, do mesmo modo que 1/R é a inclinacdo da
curva do resistor.

1.2.2 Resistores, série e paralelo

O resistor limita o fluxo de corrente, produzindo uma queda de tensdo proporcional a ela (lei
de Ohm, V = RI), e dissipa energia na forma de calor (efeito Joule, P = VI = RI?> = VZ/R).

Ry
Ri I R
— ANN—ANN— A B
A B
R>

Na associagdo em série a mesma corrente percorre os dois resistores, Vap = Ryl + Ryl e

portanto

1%
Reg = % = Ry + Ro. (1.2)

Na associa¢do em paralelo a tensdo é a mesma, I = Vap/R1 + Vap/Ro, e

-1
1 1) _ RiRy 13)

Ry=Ri//Ro=(— + 1) =122
a— THAnTR <R1 R Ry +R;
O paralelo é sempre menor que o menor dos dois resistores. Se Ry < Ry, entdo Ry //
R; ~ Ri: o menor resistor domina. Essa aproximagado aparece o tempo todo na andlise de

amplificadores.

1.2.3 Divisor de tensao

O divisor de tensdo é o circuito mais usado deste curso. Ele aparece explicitamente (referéncias
de tensdo, polarizagdo de transistores, atenuadores) e, principalmente, aparece escondido em
quase todos os modelos: a perda de sinal na entrada e na saida de um amplificador, o efeito
de um instrumento de medida sobre o circuito e os filtros RC sdo todos divisores. Vale a pena
entendé-lo a fundo.

Eletrénica Analégica |, UFJF 7



1. Introdug@o a Eletronica

Deducao

Com a saida em aberto (nenhuma corrente saindo pelo terminal V;,¢), R e R, estdo em série e
sdo percorridos pela mesma corrente:

Vs
[]=—2 Vour = Ryl Vi = Rq1.
R1+R2/ out 214, 1 1
Divisor de tensao.
Rz Rl
out S Ri+ Ry 1 S Ri+ Ry 1+ Vout S (1.4)

A tensdo da fonte se reparte entre os resistores na proporcao de seus valores: cada resistor
fica com a fragdo Ry/(R; + Ry) da tensao total.

Trés leituras da mesma equagdo ajudam a usé-la sem decorar:

* Razdo. A saida depende s6 da razdo entre os resistores, ndo do valor absoluto. 1k e
1k} ddo o mesmo Vs /2 que 1 MQ) e 1 MQ). O valor absoluto importa para outras coisas
(consumo e efeito de carga, adiante).

* Casos limites. Se Ry > Rj, Vot — Vs: quase toda a tensdo fica no resistor maior. Se
Ry < Ry, Vour — 0. Se Ry = Ry, Vo = Vs /2. Conferir esses limites é a forma mais
répida de detectar uma férmula trocada.

e Sempre atenua. Como R/ (R; + Ry) < 1, um divisor resistivo nunca produz na saida
mais tensdo do que recebe. Para ganho maior que 1 é preciso um elemento ativo
(Secéo 1.4).

O divisor com carga

Na prética a saida do divisor alimenta alguma coisa: uma carga Ry, a entrada de um amplifi-
cador, um instrumento. Essa carga fica em paralelo com R, e muda a razdo. O modo mais
limpo de analisar é trocar o divisor pelo seu equivalente de Thévenin visto pelos terminais de
saida:

Ry
AVAVAY,
Ry +
5@ . @ REw
Ry Ry 2V, _
R R
Vth:VSRlTZRz, Rpy=Ri1// Ry = V,=Vy Rthi‘tRL

A carga forma um segundo divisor, agora entre Ry, e Ry. A tensdo em aberto Vy;, s6 é entregue
integralmente se R; > Ry,. Para Ry = Ry, a carga recebe metade de V,; para R;, = 10Ry,,
91%; para Ry, = 100R;,, 99%.

8 Eletronica Analégica |, UFJF



1.2 Revisao de circuitos

Regra pratica: para que a carga altere a tensdo do divisor em me-
nos de 10%, use R; > 10 Ry,; para menos de 1%, R > 100 Ry,.

Consumo contra efeito de carga

Para diminuir Ry, e com ela o efeito de carga, basta usar resistores menores mantendo a razdo.
O preco é a corrente consumida pelo proprio divisor, I = Vs/(Ry + Ry), que circula o tempo
todo e dissipa VZ/(R; + Ry) mesmo sem carga nenhuma. Projetar um divisor é escolher esse
compromisso: resistores grandes economizam energia, resistores pequenos tornam a saida
“firme”. Quando nenhum dos dois extremos serve, coloca-se um buffer depois do divisor
(Capitulo 2), que tem entrada de resisténcia praticamente infinita.

O instrumento também é carga

Todo instrumento de medida tem uma resisténcia de entrada: tipicamente 10 MQ) para um
multimetro digital medindo tensdo e 1 M() para o osciloscépio com ponta x1. Ao medir a
saida de um divisor, o instrumento é um R;, em paralelo com R; e altera a prépria grandeza
que se quer medir. Consulte o manual do instrumento para o valor exato; a andlise é sempre a
do divisor com carga.

Exemplo 1.2 (O divisor da Pratica 1). Um divisor com Vs = 12V, R; =22k e R, = 33k
tem sua saida medida (a) por um multimetro com R;, = 10 M), (b) por um osciloscépio com
Rin = 1MQ, (c) por um circuito com R;, = 33 k(). Calcule a tensdo lida em cada caso e o erro
em relagdo ao valor em aberto. Calcule também a poténcia dissipada pelo divisor.

Solucdo. Em aberto: Vy, = 12- 2 =72Ve Ry, =22k // 33k = £33 = 132kQ.

Carga R,  Ry/Ry V.=72 mﬁiigm erro
(a) multimetro 10 MQ 758 7,19V —0,13%
(b) osciloscopio  1MQ 76 711V —1,3%
(¢) circuito 33kQ) 2,5 5,14V —29%

Os instrumentos quase ndo perturbam este divisor, porque R; > Ry,. A carga de 33k(),
comparéavel a Ry, derruba a saida em quase um terco. A poténcia dissipada pelo divisor em
aberto é 122/55k = 2,6 mW, com corrente de 0,22 mA.

1.2.4 Divisor de corrente

Eletrénica Analégica |, UFJF 9



1. Introdug@o a Eletronica

Com dois resistores em paralelo alimentados por uma fonte de corrente, a tensdo comum é
V = Is(Ry // Ry), e a corrente em Ry é V /Ry:

Rq

' 15
Ri+ R (1.5

Lout = Is
A corrente se reparte na proporcao inversa das resisténcias: o ramo de menor resisténcia recebe
a maior parte. Por isso, no divisor de corrente, a fragdo em R; tem R; no numerador. E o dual
do divisor de tensdo, e é o que ocorre na saida de um amplificador de transcondutancia ou de
corrente (modelo de Norton).

1.2.5 Thévenin e Norton

Qualquer circuito linear visto por dois terminais A e B pode ser trocado por um equivalente
mais simples, sem que nada mude para quem est4 ligado a esses terminais:

Ry
AN A °A
0 OIS
°B °B
Thévenin Norton
Vi
Vi, = Vg em aberto, In = I4p em curto, Ry, = Ry = I—th (1.6)

N

Ry, também pode ser obtida anulando as fontes independentes (fonte de tensao vira curto,
fonte de corrente vira aberto) e calculando a resisténcia vista entre A e B. Aplicando ao divisor
de tensdo, visto pelos terminais de Rj:

R>

R Vs
R1+R2’

Vin = V. = —.
th S Ry

Rin = R1// Ry, In (1.7)

A corrente de Norton é Vs /Ry porque, com A e B em curto, R; fica curto-circuitado e s6 Ry
limita a corrente.

Exemplo 1.3. Um divisor com Vs = 30V e Ry = R, = 10k() alimenta uma carga R;. Obtenha
os equivalentes de Thévenin e Norton e calcule a tensdo na carga para Ry = 1kQ) e para
R, = 1MQ.

Solucdo. Vi, = 30 - 1 = 15V, Ry, = 10k // 10k = 5kQ e Iy = 30/10k = 3mA (confira:
15/5k = 3mA).

Com a carga, forma-se um novo divisor entre Ry, e Rp:

1
= VL(le):15%:2,5V, . aMQ) =15 2900 1403V,

Vi 1005

Ry,
-V, L
"R+ Ry,

A carga pequena “puxa” a tensdo para baixo; a carga grande quase ndo percebe a presenca de
Ryy,. Essa é exatamente a ideia que usaremos para as resisténcias de entrada e de saida de um
amplificador.

10 Eletronica Analégica |, UFJF



1.2 Revisao de circuitos

1.2.6 Superposicao

Em um circuito linear com vdrias fontes independentes, a resposta total é a soma das respostas
a cada fonte agindo sozinha, com as demais anuladas. Usaremos a superposigdo para separar
a andlise CC (polarizagdo) da andlise CA (sinal) e, no Capitulo 2, para tratar somadores,
amplificadores diferenciais e efeitos de offset.

1.2.7 Impedancia e fasores

7

Para sinais senoidais de frequéncia w, capacitores e indutores obedecem a uma “lei de Ohm”
generalizada, V = ZI, com os fasores V e I e as impedéncias

1
Zr = R, Zc = —, Z; = jwlL. 1.8
R = i L=] (1.8)
Todas as técnicas anteriores (série, paralelo, divisores, Thévenin, superposi¢do) continuam
valendo com Z no lugar de R. A novidade é que o resultado passa a depender da frequéncia.
Dois limites do capacitor sdo usados o tempo todo:

w — 0: |Zc| — oo (circuito aberto), w — 00 : |Zc| — 0 (curto-circuito).

O capacitor bloqueia o nivel CC e deixa passar as frequéncias altas. Guarde essa frase: ela
explica, sozinha, os filtros da Se¢ao 1.7.

1.2.8 Decomposicao espectral: todo sinal é uma soma de senoides

Na disciplina de Sinais vocé viu que qualquer sinal periédico de periodo T pode ser escrito
como uma soma de senos e cossenos de frequéncias multiplas da fundamental fo = 1/T, a
série de Fourier:

x(t) =ag+ i [an cos(2mtn fot) + by sin(2mn fot)] . (1.9)
n=1

O termo ag é o valor médio (nivel CC). Cada par (a,, b,) descreve a harménica de ordem n,
na frequéncia 7 fy. Sinais ndo periédicos, como a voz, também se decompdem em senoides,
mas com um continuo de frequéncias (transformada de Fourier). O conjunto de amplitudes
em funcdo da frequéncia é o espectro do sinal.

Por que isso importa para a eletrdonica? Porque os circuitos que vamos estudar sdo lineares
(ou os tornaremos lineares), e para um circuito linear vale a superposicado: a resposta a uma
soma de senoides é a soma das respostas a cada senoide. Se sabemos o que o circuito faz com uma
senoide de cada frequéncia, sabemos o que ele faz com qualquer sinal. E isso que a resposta
em frequéncia descreve.

Exemplo: a onda quadrada simétrica
A onda quadrada de amplitude A e média nula,

+A, 0<t<T/2
x(t) =
—A, T/2<t<T
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¢ o melhor exemplo para enxergar a decomposigdo. Por ser impar e ter simetria de meia onda,
ela s6 tem senos e s6 harmonicas impares:

1 4A 1 1

x(t)=— ) =sin2ranfot) = — |sin(27fot) + = sin(67fot) + = sin(107fot) + - - -
T y=135,. 1 T 3 5

(1.10)

Com A = 1e fy = 60Hz, as componentes estdao em 60, 180, 300, 420, 540Hz..., com
amplitudes 4/ ~ 1,27,0,42, 0,25, 0,18, 0,14. ..

A Fig. 1.2 mostra, a esquerda, cada harmoénica isolada; no centro, a soma acumulada até ela; e,
a direita, o espectro dessa soma. Com uma tnica senoide a forma ja lembra a quadrada; a
cada harmonica acrescentada, as bordas ficam mais ingremes e o topo mais plano.

1* harmonica soma até a 1° espectro da soma

|
[ =
I
t t
|
- o =
I
§
—_
|
t

3* harmonica soma até a 3° espectro da soma

|
- o =
T
§
|
- o =
T
5
—
.
f

ol 1r

5% harmdnica soma até a 5% espectro da soma

|

- o =

|

- o =
o —
—
o

7% harmonica soma até a 7° espectro da soma

|
_ o =
TR
%
|
- o =
o _
.
f
—
o
o

9% harmonica soma até a 9° espectro da soma

|
- o =
| ; |
} 2 }
|
_ o =
o —
|
}

t (2 periodos) t (2 periodos) 60 180 300 420 540

f (Hz)

Figura 1.2. Decomposigdo da onda quadrada de 60 Hz (A = 1). A esquerda, cada harménica impar
isolada, na mesma escala vertical: a amplitude cai com 1/7. No centro, a soma acumulada (preto)
comparada com a onda quadrada ideal (cinza). A direita, o espectro da soma: a cada linha entra uma
nova raia, e a forma de onda se aproxima da quadrada.

As harmonicas altas carregam pouca energia, mas sdo elas que formam as bordas: uma
transicdo instantanea exige frequéncias arbitrariamente altas. Por isso, cortar as harmonicas
altas arredonda as bordas e cortar as baixas deforma o topo. Quando um sinal passa por um
circuito de banda limitada, é exatamente esse corte que acontece.
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1.2 Revisao de circuitos

\
4/ +
[F] \
g oL
:‘: \
p— \
Q, AR envoltoriax 1/n
g 057 N
< I\\
0 I H i (SRt wets EEFFPSNIN
60 180 300 420 540 660 780 900 1020 1140
f (Hz)

Figura 1.3. Espectro de amplitudes da onda quadrada de 60 Hz: raias s6 nas frequéncias impares 1 f,
com amplitude 4/ (n).

1.2.9 O espectro do som e a separacao por faixas

O som é o exemplo mais concreto de decomposicdo espectral. Uma nota tocada em um
instrumento é uma soma de uma fundamental (que define a altura da nota) com harmonicas
(que definem o timbre: é por causa delas que um 14 de 440 Hz soa diferente no violdo e no
piano). Cada instrumento ocupa uma faixa caracteristica do espectro audivel, de 20Hz a
20kHz.

bumbo
baixo [
violdo [ S—
pratos [ —

passa-baixas, f. = 200 Hz passa-alt:;:ls, fe =5kHz

-
-
-
-
-

20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k
frequéncia (Hz)

Figura 1.4. Faixas aproximadas ocupadas por alguns instrumentos. A parte escura de cada barra
indica a regido das fundamentais; a clara, a das harmonicas que ddo o timbre (nos pratos, a energia
estd concentrada nas frequéncias altas). Em preto, o médulo de dois filtros de primeira ordem: um
passa-baixas em 200 Hz deixa passar sobretudo bumbo e baixo; um passa-altas em 5 kHz, sobretudo os
pratos.

A Fig. 1.4 mostra por que é possivel separar instrumentos com filtros: se as faixas ndo se sobre-
poem totalmente, um circuito que deixa passar apenas uma faixa “escuta” preferencialmente
um instrumento. E o que fazem o equalizador de um aparelho de som (cada controle ajusta
o ganho de uma faixa), o crossover de uma caixa actstica (manda os graves para o woofer e
os agudos para o tweeter) e o telefone (que transmite s6 de 300 a 3400 Hz, o suficiente para
entender a voz).

A separagdo nunca é perfeita, por dois motivos: as faixas se sobrepdem (as harmoénicas do
baixo invadem a regido da voz) e um filtro real ndo tem corte abrupto. O exemplo abaixo
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mostra isso numericamente.

Exemplo 1.4 (Separando o grave). Um sinal é a soma de trés tons: um grave de 100 Hz com
amplitude 1, um médio de 1 kHz com amplitude 0,6 e um agudo de 5 kHz com amplitude 0,3.
Ele passa por um passa-baixas RC com f, = 200 Hz. Calcule a saida.

entrada: grave + médio + agudo saida do passa-baixas

L
0

0 10 20
t (ms) t (ms)

Solugdo. Como o filtro é linear, cada tom é tratado separadamente com T(jw) = 1/(1 +
jw/w), avaliado em f/ f.:

Tom fl/fe |T]| fase  amplitude na saida
grave,100Hz 05 0,894 —26,6° 0,894
médio, 1 kHz 5 0,196 —78,7° 0,118
agudo, 5 kHz 25 0,040 -—-87,7° 0,012

A saida (em vermelho) é quase a senoide de 100 Hz (tracejada), um pouco atenuada e atrasada,
com uma ondulagdo residual do tom médio. O agudo praticamente desapareceu. Um filtro
de ordem mais alta, que cai mais de 20 dB por década, limparia melhor o médio.

Guarde esta ideia para o resto do capitulo: um amplificador real também é um filtro. Os
capacitores de acoplamento e as capacitancias parasitas cortam parte do espectro do sinal, e a
Secdo 1.7 mostra como calcular onde fica esse corte.

Exercicios de revisao

1.1 A figura mostra as curvas caracteristicas de dois resistores, R, e Rj. Determine os dois
valores de resisténcia e a corrente em cada um quando a tensdo aplicada é de 8 V.

I (mA)
o =R, N W o U
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1.3 Sinais, tempo, frequéncia e transdutores

1.2 Um divisor tem Vs = 15V, R; = 10kQ) e R, = 5k() (saida sobre Rj). (a) Calcule a
tensdo de saida em aberto. (b) Calcule a tensdo com uma carga de 5 k(). (c) Qual o menor
valor de carga para que a saida caia no maximo 10%?

1.3 Encontre os equivalentes de Thévenin e de Norton do circuito abaixo, vistos pelos

terminais A e B.

Ry 4kQ) R33kQ
AVAVAY, AYAVAY, A

12V (ir) §R2 12k

1.4 Use superposigdo para calcular a tensao V no circuito abaixo.

Ri2kQ v

10V ir) Ry 2kO) (DzmA

1.5 Um circuito RC série, com R = 1kQ) e C = 1pF, é alimentado por v; = 5sin(1000¢) V.
Calcule a impedancia do circuito, a amplitude da corrente, a amplitude da tensdo no capacitor

e a defasagem entre a corrente e a fonte.

v @ —@c

1.6 Uma onda quadrada simétrica de 1 kHz e amplitude 2 V passa por um filtro passa-baixas
ideal (ganho 1 até 4kHz e 0 acima). Escreva o sinal de saida, esboce sua forma e diga que

fracdo da poténcia da onda original chega a saida.

1.3 Sinais, tempo, frequéncia e transdutores

Um sinal é uma grandeza que carrega informagéao: a pressdo sonora de uma voz, a tempe-
ratura de um forno, a posigdo de um eixo. Os circuitos eletronicos s6 processam tensdes e
correntes, entdo precisamos de transdutores que convertam a grandeza fisica em sinal elétrico
(microfone, termopatr, sensor de pressdo) e, na saida, de volta em grandeza fisica (alto-falante,

motor, LED).
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Do ponto de vista do circuito, um transdutor de entrada é modelado por uma fonte com
resisténcia interna: equivalente de Thévenin (vs em série com R;) ou de Norton (is em paralelo
com Rs). Um transdutor de saida, como o alto-falante, ¢ modelado como uma carga R;.

R

Us s R;

Thévenin Norton

1.3.1 Dominio do tempo e dominio da frequéncia

Como vimos na revisao, um sinal pode ser descrito pela sua forma de onda no tempo, x(f), ou
pelo seu espectro, X(f). As duas descrigdes contém a mesma informagdo. Um amplificador
que trata igualmente todas as frequéncias do espectro do sinal preserva a forma de onda; um
que atenua parte do espectro a deforma, como a onda quadrada truncada da Fig. 1.2.

1.3.2 Componente CC e componente de sinal

Muitos sinais em eletrénica sdo a soma de um nivel constante e de uma variagdo em torno

dele:
xD(t) =Xp + Xd(t), (1.11)

em que Xp é o nivel CC (valor médio) e x;(t) é a componente de sinal, com amplitude Xy
(ou £4). No espectro, Xp aparece como uma raia em f = 0.

10 |

vs (V)
amplitude

t 0 fo

Exemplo 1.5. Para o sinal da figura, identifique o nivel CC, a amplitude e escreva vg(t).

Solucéo. O sinal oscila entre 8V e 12 V. O nivel CC é o valor médio, Vs = 10V; a amplitude é
Vs = (12—8)/2 = 2V. Assim vs(t) = 2sin(wt) e vs(t) = 10 + 2sin(wt) V.

1.4 Ganho e decibéis

Um amplificador ideal produz na saida uma réplica ampliada da entrada, sem alterar a forma

de onda:
0o(t) = Ay vi(t). (1.12)
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1.4 Ganho e decibéis

O fator A, é o ganho. Graficamente, v, X v; é uma reta passando pela origem e A, é o seu
coeficiente angular. Um amplificador que obedece a essa relagdo é chamado de linear; se a
relacdo ndo fosse uma reta, a saida teria frequéncias que nao existiam na entrada (distorgao).

Ay
| +
0; Ry Do
Ganhos.
. P :
Ag=Z(V/V),  Ai=2[A/Al  Ap=f =0 = A4 W/W. (113)
v; i P v

Um transformador também pode elevar a tensdo, mas a custa da corrente: ndo entrega mais
poténcia do que recebe. O que distingue um amplificador é o ganho de poténcia maior que
um. A poténcia extra vem das fontes de alimentacdo CC do amplificador, que sdo omitidas
nos diagramas mas estdo sempre l4.

1.4.1 Ganho em decibéis

Como os ganhos variam em muitas ordens de grandeza, é comum expressa-los em escala
logaritmica:

Ay ap = 20log, | Aol A; g = 20log,, | Ail, A, g = 10log,; A, (1.14)
O fator 20 nos ganhos de tensdo e corrente vem de a poténcia ser proporcional ao quadrado

dessas grandezas. Um ganho negativo (A, = —10) significa inversdo de fase de 180°; em dB
usa-se o médulo.

A, (V/V) 01 1 V2 8 10 100
Ay (dB)  —20 0 +3 +18,06 +20 +40

Cada fator 10 em tensdo soma 20dB; cada fator 2 soma cerca de 6dB. Ganho unitério
corresponde a 0 dB, e ganho menor que um (atenuagado) dd valor negativo.

Exemplo 1.6. Um amplificador recebe v; = 1sinwt V e entrega v, = 9sinwt V a uma carga de
1kQ). A corrente de entrada tem pico de 0,1 mA. Calcule A, A;e Ay, em V/V e em dB.

Solucdo. A, =9/1=9V/V =20log9 = 19,1dB. A corrente de saida tem pico 9/1k = 9mA,
logo A; = 9/0,1 = 90A/A = 39,1dB. A, = AyA; = 810W/W = 10log810 = 29,1dB.
Note que A, qp = (Av,a + Aias) /2.
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1.5 Curva caracteristica, saturacao e polarizacao

1.5.1 Saturacao

A saida de um amplificador ndo pode ultrapassar as tensdes de alimentagdo. Se ele é alimen-
tado com +V(, a saida fica limitada a um intervalo L_ < vp < L4, com |Ly| um pouco
abaixo de Vcc. A curva caracteristica de transferéncia vp x vy deixa de ser uma reta e passa a
ter trés trechos: saturagdo negativa, regido linear e saturagdo positiva.

(%6

|
|
|
|
|
1

(4]

. Ly
inddinacdo A,

Para evitar distorgdo, a amplitude de entrada deve respeitar

L_ +
— <y < =" 1.15
A, = 01 = A, ( )

~

Se o sinal ultrapassa esse intervalo, os picos da saida sdo “ceifados” em L.

1.5.2 Caracteristica nao linear e polarizacao CC

Os dispositivos reais (diodos e transistores) tém curvas de transferéncia curvas, ndo retas.
Para usa-los como amplificadores lineares, escolhemos um ponto de operagdo no meio de um
trecho aproximadamente reto, aplicando uma tensdo CC de polarizagao V;, e somamos a ela
um sinal pequeno v;:

’(J[(t) = V[—I—’Ui(t) = vo(t) = Vo+vo(t).

Se v; é pequeno, o trecho da curva percorrido é praticamente uma reta tangente ao ponto de
operagdo Q, e o ganho de pequenos sinais é a inclinagdo da curva nesse ponto:

- dUo

Ay = —| .

(1.16)

Essa ideia, polarizar em CC e amplificar pequenos sinais em CA, é a base de todos os
amplificadores com transistores da Parte 3.

Exemplo 1.7 (Sedra, Ex. 1.2). Um amplificador tem a curva de transferéncia
vo =10—10""e*"1, 05 >03V.

Encontre os limites L_ e L e os valores de v; correspondentes. Determine a tensdo de
polarizagdo V; que levaa Vo = 5V e o0 ganho de tensdo nesse ponto.
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1.5 Curva caracteristica, saturagéo e polarizagao

10 |
3
o 5¢ Q
® l
inclinacdo em Q: —200 V/ y
0/3 T ; ; ‘“‘
0,56 0,60 0,64 0,673
0,690
vr (V)
Solugdo. O limite inferior é dado: L_ = 0,3 V. O superior ocorre quando ¢*% ¢ desprezivel,

isto é, parav; — 0: Ly =~ 10V.
Isolando v na curva:

A0 _ 1011<10 —vo) = v= %Oln[lOH(lO - Uo)} .

Paravp = L_ =03V:v; = 45In(9,7 x 10'!) ~ 0,690 V.
Para Vo =5V: V; = 45In(5 x 10') ~ 0,673 V.
O ganho é a derivada no ponto de operagdo:

_ dUo

A, = °
¢ dvl

= —40 x 10714 = —40(10 — V) = —40-5= —200V/V.

O sinal negativo indica que o amplificador é inversor. A regido linear ttil vaide vy ~ 0,6 V a
0,690V, uma faixa de algumas dezenas de milivolts: é por isso que o sinal de entrada precisa
ser pequeno.

Atencdo. Se voce calcular A, substituindo o valor arredondado Vi = 0,673 na exponencial,
vai obter cerca de —196 V/V em vez de —200 V/V, porque a exponencial amplifica o
erro de arredondamento. Prefira a forma —40(10 — V), que usa Vp exato.

Exemplo 1.8 (Polarizacao e poténcia). Um amplificador de tensao ideal (R; = oo, R, = 0)
tem curva caracteristica vp = —10v; + 12 na regido linear, e sua saida saturaem L_ =2V
e L. = 10V. Na entrada ligam-se em série uma fonte senoidal A sin wt e uma fonte CC de
polariza¢do Vc¢; na saida ha uma carga Ry, = 100 Q).

(@) Qual V¢ garante a excursdo simétrica maxima da saida?
b) Qual o maior A sem saturacdo?

¢
(c) Qual o ganho de tensdo?

(d) Qual a poténcia entregue a carga com A maximo?

Solucdo. (a) A saida pode ir de 2 a 10 V; o centro dessa faixa é Vo = 6 V. Pela curva, V¢ =
(12—-6)/10 = 0,6 V. Equivalentemente, as entradas que levam as saturagdes sdo v; =
(12—-2)/10=1Vewv; = (12—-10)/10 = 0,2V, cujo ponto médio ¢ 0,6 V.
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(b) A entrada pode oscilar de 0,6 V até 1 Vou até 0,2 V: Ay, = 0,4V de pico. A saida terd
entdo 4V de pico em tornode 6 V.

(c) Ay = dvp/dv; = —10V/V (20dB, com inversio).

(d) A poténcia na carga é a soma da parcela CC com a parcela CA (as duas ndo interagem na
média):
VB (VP _ 6 4V

+ =1 —=0,36+0,08= 0,44 W.

P _
L™ R, R; 100 100

A maior parte da poténcia, 0,36 W, é desperdicada pelo nivel CC, que ndo carrega informagao.
Na Segdo 1.7.2 veremos como um capacitor de acoplamento elimina essa parcela.

1.6 Modelos de amplificadores

1.6.1 Amplificador de tensao

Um amplificador real “carrega” a fonte que o alimenta (drena corrente dela) e perde tensdo
quando fornece corrente a carga. Os dois efeitos sdo modelados com dois resistores e uma
fonte controlada:

amplificador

Us

il

* R;, resisténcia de entrada, modela a influéncia do amplificador sobre a fonte: R; = v;/i;.

* Ay, ganho de tensdo em aberto, modela o ganho propriamente dito: Ay, = v,/v; com
i, = 0 (sem carga).

* R,, resisténcia de saida, modela a capacidade de fornecer corrente: R, = v,/i, com
v; = 0 (fonte de entrada anulada, olhando para a saida).

O circuito se resolve com dois divisores de tensdo, um na entrada e outro na saida:

Rp

= , = Apo¥j—"—. 1.17
Uj = Us R; + R, o v0Uj R, +R, ( )
Ganho com carga e ganho global.
Vo R; Vo R; Ry
Ay=— =Apo—", Gy,=— = A . 1.18
? (%} 0 Rr + R, ’ Us R; + Rs 0 R + R, ( )

Para ndo perder sinal nos divisores, um bom amplificador de tensdo tem R; > R; e R, < K.
No limite ideal, R; = 0 e R, = 0, eentdo G, = A, = Ago.
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1.6 Modelos de amplificadores

1.6.2 Amplificadores em cascata

Quando um estagio ndo basta, ligamos varios em cascata. A saida de um estdgio é a fonte
(com resisténcia R,) do estagio seguinte, cuja entrada é a carga (R;) do anterior. O ganho
global é o produto de todos os ganhos e de todos os divisores.

Exemplo 1.9 (Sedra, Ex. 1.3). Uma fonte com R = 100 k() alimenta trés estagios em cascata
que entregam o sinal a uma carga Ry = 100 Q). Os estagios tém:

Ri Avo Ro

Estdgiol 1MQ 10 1kQ
Estdgio2 100kQ) 100 1kO
Estagio3 10kQ) 1 100

Calcule o ganho de tensdo A, = v /v;; e 0 ganho global G, = v/ vs.

estagio 1 estagio 2 estagio 3

Rs 1kQ 1kQ 100
+ + + +
Ug 1MQ 2 v 1004 100kQY & v 1000, 10kQ 2 vis 1vj3 10000 2 vL
<

Solucido. Os divisores de tensdo ao longo da cadeia sdo:
@ _ 1M 20,909, Ui _ 100k
vs  1M+100k 10v;; 100k +1k
0i3 10k oL, 100

= = 0,909, =
100v;,; 10k +1k lv;3 100 + 10

= 0,990,

= 0,9009.

Entao
A, =10-0,990-100-0,909-1-0,909 = 818 V/V (58,3dB),
G, =0,909- A, =743,6V/V (57,4dB).
Repare no papel de cada estdgio: o primeiro tem R; alta para ndo carregar a fonte, o segundo

fornece o ganho e o terceiro, com ganho unitério e R, baixa, funciona como buffer para excitar
a carga de 100 Q0.

1.6.3 Os quatro tipos de amplificador

Dependendo de qual grandeza é tratada como entrada e qual como saida, hd quatro modelos.
Todos se convertem uns nos outros (troca Thévenin e Norton na saida), mas cada um é mais
natural para uma aplicacao.

Tipo Ganho Unidade R;ideal R, ideal
Tensdo Avo = 00/ |i,=0 V/V ®© 0
Corrente Ajs = 1o/ |v,=0 A/A 0 I
Transcondutancia Gy =15/0; [p,—0 A/V (S) © I
Transresisténcia Ry =v0/iili,—0 V/A(Q) 0 0
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A regra para lembrar os ideais: se a entrada é tensdo, o amplificador deve ter R; = oo para
ndo drenar corrente da fonte; se é corrente, R; = 0 para absorver toda a corrente da fonte de
Norton. Na saida, fonte de tensao ideal tem R, = 0; fonte de corrente ideal tem R, = oo.

R; Oj Gnvi & R,

corrente transcondutancia

Ri Rmii

transresisténcia

Exemplo 1.10 (Sedra, Ex. 1.18). Um amplificador de transcondutancia (R;, G, R,) é alimen-
tado por uma fonte v; com resisténcia R; e carrega R;. Encontre G, = v,/ vs.

Solucdo. Na entrada, v; = vsR;/(R; + R;). Na saida, a corrente G, v; se divide entre R, e Ry,
que estdo em paralelo, entdo v, = G,v; (R, // Ry). Portanto

vo RZ

G = — = —
v vs R1+Rs

Gm (Ro // RL)-

Uma forma alternativa é converter a saida para Thévenin: G,,v; em paralelo com R, equi-
vale a G R, v; em série com R,, e o divisor R/ (R + R,) leva ao mesmo resultado, pois
GnRo e = Gu(Ro // Ry).

Exemplo 1.11 (Sedra, Ex. 1.16). No circuito abaixo, a fonte controlada G,,v; injeta corrente de
volta no n6 de entrada. Calcule a resisténcia de entrada R;,, = v;/iy.

x
0; (’\? Rl vai
<

Solucdo. A corrente i, se divide entre R; e a fonte controlada: i, = v;/R; + G, v;. Entdao

ﬁ_ 1 . R]

Rin =

A fonte controlada se comporta como um resistor de valor 1/G,, em paralelo com R;. Essa
equivaléncia (fonte controlada pela prépria tensdo sobre ela vira resistor) reaparece nos
modelos de transistor.
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1.7 Funcao de transferéncia e resposta em frequéncia

Exemplo 1.12 (Sedra, Ex. 1.20). No modelo abaixo (que é o modelo 7t de um TBJ com resistor
de emissor), a fonte Bij é controlada pela corrente da base. Calcule R;;, = vy /1.

Solugdo. Por Rg passa a soma i, + i, = (B + 1)i,. A malha de entrada da

. . v
vy =7y + RE(B+1)iy, = Ry = l—x =77+ (B+1)Rg.
b

O resistor Rg aparece na entrada multiplicado por (B + 1). Esse resultado é a regra da reflexdo
que usaremos para os amplificadores com TBJ na Parte 3.

1.7 Funcao de transferéncia e resposta em frequéncia

Até aqui o ganho foi um ntiimero. Mas o espectro de um sinal real ocupa uma faixa de
frequéncias (a voz, de 20 Hz a 20kHz), e o amplificador ndo trata todas elas igualmente. Uma
onda quadrada que passa por um amplificador de ganho unitdrio mas de banda limitada sai
com as bordas arredondadas: as harmonicas de alta frequéncia, que formam as transigdes
bruscas, foram atenuadas.

Para uma entrada senoidal v; = V;sin(wt) aplicada a um circuito linear, a saida é uma senoide
de mesma frequéncia, com amplitude e fase alteradas: v, = V, sin(wt + ¢). A relagdo entre os
fasores de saida e entrada é a fun¢ao de transferéncia.

Funcao de transferéncia.

T(jew) = Vo(jw) IT(jw)| = Yo ¢(w) = £LT(jw) = tan™? %

i) v’ (1.19)

Ela generaliza o ganho: é o ganho A, calculado para cada frequéncia. Em notagéo de
Laplace, s = jw.

O gréfico de | T| em dB e de ¢ em graus contra a frequéncia em escala logaritmica é o diagrama
de Bode. A escala logaritmica é natural porque o comportamento dos circuitos muda por
décadas (1, 10, 100, 1 kHz...).

1.7.1 Redes de constante de tempo simples (CTS)

As redes CTS tém um tinico elemento reativo (um capacitor) e resistores. Todo o comporta-
mento em frequéncia de um amplificador pode ser aproximado, como primeira anélise, por
redes CTS.
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Passa-baixas

R
Vi AAAY Vo
—_—cC
Pelo divisor de tensdo, com Z¢c = 1/(sC):
1/(sC) 1 . 1 1
()= r/60) “T7ske — T =T 07ar YT RE (1.20)
Moédulo e fase:
1 w
T(jw)| = , w) =—tan ' —. 121
) = Ty 9) " 121

Para tracar o Bode basta avaliar as tendéncias:
* w—0:|T| - 1(0dB)e ¢ — 0°. O capacitor é um aberto; a saida repete a entrada.
e w— oo |T| = 0(—oc0dB)edp — —90°. O capacitor é um curto.
e w=uwp |T|=1/V2,istoé, —3dB, e p = —45°.

e w = 10wy: |T| = 1/+/100 = 1/10, ou —20dB. Acima de wy o médulo cai 20 dB por
década.

A frequéncia wy € a frequéncia de corte (ou de 3dB). Nela a poténcia entregue a uma carga
resistiva é metade da poténcia na banda de passagem, pois P « V? e (1//2)? = 1/2; dai o
nome frequéncia de meia poténcia. Em hertz, fo = wo/2m = 1/(27RC).

Moédulo Fase
T T TTTTTT T T TTTTTT T T T T T T T T T T T T T T T T
qF ] 0f—= ]
2 3
S 20| £ —45
= <
_407 Ll Ll Lol I _907 Lol Lol I \HHH\__\_\_HHH
1072 107! 10° 10! 102 1072 107! 100 10! 10?
w/wo w/wo

As retas tracejadas sdo as assintotas do Bode: no médulo, uma horizontal em 0dB até wy e
uma reta de —20 dB/década depois; na fase, uma rampa de —45°/década entre 0,1wy e 10wy.
O erro méaximo das assintotas é de 3 dB no médulo, justamente em wy. O passa-baixas sempre
atrasa o sinal (fase negativa).
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1.7 Funcao de transferéncia e resposta em frequéncia

Passa-altas

C
||
Vi 1 Vo
R
R sRC . w/wy R L w
T(s) = = . |T(jw)| = , =90° — tan~ ! ==
(s) R+1/(sC) 1+sRC T (jew)] V1+ (w/wp)? ¢ an wy

(1.22)
Agora |T| — 0 para w — 0 (o capacitor bloqueia CC) e |T| — 1 para w — oo. A frequéncia de
corte é a mesma, wy = 1/RC, e abaixo dela o médulo sobe 20 dB por década. A fase vai de
+90° a 0°, passando por +45° em wy: o passa-altas adianta o sinal.

Exemplo 1.13. Projete um filtro RC passa-baixas com fy = 1kHz usando R = 10kQ).

1 1

2AfoR 2w 108108 - O

Solucao. C =

Exemplo 1.14. Trace o diagrama de Bode do filtro passa-altas com C = 2pF e R = 2kQ).

Solucdo. T = RC =2 x10%-2 x 107® = 4ms, logo wy = 1/T = 250rad/se fy = 250/2 =
39,8 Hz. O médulo sobe 20 dB/déc. até 39,8 Hz, onde vale —3 dB, e fica em 0 dB acima disso.
A fase vale +45° em 39,8 Hz e tende a 0° em altas frequéncias.

1.7.2 Modelo do amplificador com resposta em frequéncia

Dois capacitores dominam a resposta em frequéncia de um amplificador simples:

capacitor de
acoplamento
pign

+
Vs R;

capacitancia parasita

* O capacitor de acoplamento C;, em série com a entrada, bloqueia o nivel CC da fonte.
Com R; + R; ele forma um passa-altas, com w; = 1/[C;(Rs + R;)]. Ele define o limite
inferior da banda.

* A capacitancia parasita C, entre a saida e o terra (capacitancia de cabos, trilhas e dos
proprios transistores) forma com R, // R, um passa-baixas, com wy = 1/[Co(R, //
Ry )]. Ela define o limite superior da banda.
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Passa-baixas

Passa-altas

C

b_'

Circuito C R
1 s/w

e " -
Médulo [y 7| = @l

V1+ (w/wo)? VIt (w/w)?
Fase —tan"H(w/wy) 90° — tan~! (w/wy)
w—0 capacitor aberto: |T| =1 (0 dB), 0° capacitor aberto: |T| = 0, +90°
w = wp IT| =1/v2 (-3 dB), —45° IT| =1/v2(—3 dB), +45°
w — 00 capacitor em curto: |T| = 0, —90° capacitor em curto: |T| =1 (0 dB), 0°
Inclinagdo —20 dB/década acima de wy +20 dB/década abaixo de wy

Efeito na fase

atrasa o sinal

adianta o sinal

Bode do médulo
(dB)

20 +

—40

t t t
0,1wp wo 10w

-20

—40

0,1wqp wo 10wq

No amplificador

Onda quadrada
na entrada

capacitancia parasita na saida; limita as

altas frequéncias (wg)

bordas arredondadas (perde
harmonicas altas)

capacitor de acoplamento na entrada;
limita as baixas frequéncias (wr)

topo inclinado (perde a média e as
baixas)

Em ambas, wy = 1/, com T = C R, e R, a resisténcia vista pelos terminais do capacitor com as
fontes independentes anuladas. Em hertz, fo = wy/27.

Tabela 1.1. Comparacao entre as redes de constante de tempo simples (CTS).
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1.8 Dominio analégico e dominio digital

Um amplificador sem capacitor de acoplamento (acoplamento CC) amplifica desde f =0 e
s6 tem o limite superior. Um amplificador com acoplamento capacitivo (acoplamento CA)
tem resposta passa-faixa. Entre w;, e wy fica a banda de passagem, na qual o ganho é 0 G,
calculado com os resistores.

_~ T T T TTTTT] T T T T T T T T T T TTTTT T T T T T TTTTT

g _g: | | |

“&S’ I I

S —10| 3 banda de passagem 3

5 20 | |

Q _307 Lol i'\fL\\HH\ Lol Lol ij\CI\_I\HH\ N EEE,
10° 10! 10 10° 10* 10° 106

f (Hz)

Atencdo. Para o sinal inteiro caber na banda, o acoplamento deve ser grande (quanto maior
Ci, menor f1) e a parasita deve ser pequena (quanto menor C,, maior fy). Por isso, em
projeto, calcula-se o valor minimo de C; e o valor maximo admissivel de C,.

1.8 Dominio analdgico e dominio digital

Um sinal analégico representa a informacdo de forma continua: assume infinitos valores
dentro de um intervalo e existe em todo instante. A maioria das grandezas fisicas e dos
transdutores é analégica. Em contrapartida, o sinal analégico é suscetivel a ruido: qualquer
perturbagdo somada a ele se torna indistinguivel da informagao.

Um sinal digital representa a informagdo de forma discreta, em dois sentidos: é amostrado
em instantes determinados (normalmente periédicos) e quantizado em um ntimero finito de
niveis. Cada amostra é codificada em N bits,

D = b2 + b2  + - - -+ by_12N 7, (1.23)

o que permite 2N niveis. Com N = 8, por exemplo, os cédigos vao de 0 a 255. Um arquivo
de dudio com qualidade de CD usa 44.100 amostras por segundo e 16 bits por amostra. O
sinal digital é uma aproximagdo discreta do analégico, mas é muito menos sensivel a ruido e
interferéncia na transmissdo e no armazenamento.

A conversdo analégico-digital divide o intervalo de tensdo em 2N faixas; o bit by_1 é 0 mais
significativo e by, 0 menos significativo. Quanto mais bits, menor o degrau de quantizagdo e
mais fiel a representacao.

A Fig. 1.5 mostra as duas etapas da conversdo para um conversor de 3 bits (2°> = 8 niveis,
cédigos de 000 a 111). Primeiro o sinal é amostrado: s6 os valores nos instantes t = nT;
sdo guardados, e o que acontece entre duas amostras é perdido. Depois cada amostra é
quantizada: arredondada para o nivel mais préximo e representada pelo c6digo binério desse
nivel. A diferenca entre o valor verdadeiro e o nivel escolhido é o erro de quantizacdo, de no
maximo meio degrau.
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(a) analégico (b) amostrado (T fixo) (c) quantizado (3 bits)

tensdo (niveis)

A%

Figura 1.5. Conversdo anal6gico-digital. (a) O sinal analégico é continuo no tempo e na amplitude.
(b) A amostragem guarda apenas os valores nos instantes nTs (pontos vermelhos). (c) A quantizacido
arredonda cada amostra para um dos 2> = 8 niveis; o sinal digital (verde) é uma escada, e cada degrau
é armazenado como um cédigo de 3 bits. Com mais bits os degraus ficam menores e a escada se
aproxima do sinal original.

1.8.1 A porta NOT e as margens de ruido

A porta inversora (NOT) é o exemplo mais simples de circuito digital. Idealmente, sua curva
de transferéncia é um degrau: para v; < Vpp/2 a saida vale Vpp (nivel l6gico 1) e para
v; > Vpp/2vale 0.

A porta real é, na verdade, um amplificador inversor de ganho alto operando quase sempre
na saturagdo. A transicdo tem inclinagdo finita, e definem-se quatro tensdes: Vpy e Vpr, 0s
niveis de saida alto e baixo; V;, a maior entrada reconhecida como 0; e Vg, a menor entrada
reconhecida como 1. Os pontos Vi e Vg sdo aqueles em que a inclinagdo da curva vale —1.

VoH 1

(4e)

Vor t

Margens de ruido.
NMy = Vog — Vin, NM; = Vi — Vor. (1.24)

Elas medem quanto ruido um sinal 16gico pode acumular entre a saida de uma porta e a
entrada da seguinte sem ser interpretado errado.

1.9 Simulacao no LTspice

As listas e o trabalho da disciplina usam o LTspice. Trés tipos de anélise cobrem quase tudo o
que faremos:
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1.10 Pratica de laboratorio 1: instrumentos, divisores e circuito RC

Diretiva O que faz Parametros principais
.tran Anélise no tempo: formas de onda de Stop time (tempo total simulado) e maximum
tensdo e corrente. timestep (passo méximo; use no maximo

1/100 do periodo do sinal para uma
senoide bem desenhada).

.ac Resposta em frequéncia (Bode). A fonte Tipo de varredura (década), pontos por
precisa ter AC 1. década, frequéncia inicial e final. Ex.: .ac
dec 100 10 10Meg.
.op Ponto de operacdo CC: todas as tensdes e Nenhum. Util para conferir polarizagao.
correntes com as fontes CA anuladas.
.dc Varredura CC: curva caracteristica vp X v;.  Fonte, valor inicial, final e passo. Ex.: .dc

Vin -100m 100m 1m.

Para localizar o ponto de —3 dB em um gréfico .ac, posicione o cursor na banda de passagem,
anote o valor em dB e procure a frequéncia em que o médulo caiu 3 dB desse valor.

1.10 Pratica de laboratoério 1: instrumentos, divisores e circuito RC

Antes de ir para a bancada. Em todas as préticas desta apostila, faga primeiro os calculos e
a simulagdo no LTspice. Chegar ao laboratério sabendo o valor esperado de cada medida
é 0 que permite perceber, na hora, se uma leitura estd errada, se o circuito foi montado
errado ou se o instrumento estd mal configurado. A simulagdo também mostra como a
forma de onda deve aparecer no osciloscépio, o que economiza boa parte do tempo de
ajuste na bancada.

Pratica 1: instrumentos, divisores e circuito RC LABORATORIO | simule no LTspice ames}

OBJETIVOS

Conhecer o médulo NI ELVIS II (fontes CC, gerador de fun¢des FGEN, multimetro
DMM e osciloscépio SCOPE), praticar a montagem em protoboard e medir divisores de
tensdao CC e CA e um circuito RC, confrontando as medidas com os modelos da revisao
de circuitos e da Secao 1.7.

MATERIAL

Moédulo NI ELVIS II com computador, sondas de osciloscépio nos canais 0 e 1, pontas
de prova do multimetro, resistores de 22 k(2 e 33 k(, capacitor de 100 nF.

+12V
Ry 22kQ)
R 22kO) Ry 22kO)
Vout Vin AVAYAY, ° Vout Vin AVAVAY, J_ Vout
R, 33kQ) R, 33kQ) T C; 100nF
(a) divisor CC (b) divisor CA (c¢) circuito RC
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30

PRE-LABORATORIO

Calculos. Preencha a coluna “esperado” da tabela antes da aula. Lembre que o multime-
tro em CA mede valor eficaz (RMS): para uma senoide, Vs = Vyico/ V2 = Vop/ (2v/2).

Montagem Grandeza Esperado Medido
(a) CC, 12V V&1, V2 48V,72V

(b) CA, 5Vpp, 100Hz Vin € Vour (RMS) 1,77V, 1,06 V

(b) CA, 500 Hz, 1 kHz, 10 kHz  V,,;; (RMS) 1,06 V em todas

(c) RC, 100Hz Vout (pico a pico) 2,93 Vpp

(c) RC, 100Hz defasagem —54,1°, atraso de 1,50 ms

Para o circuito RC:

1

fe= 3 v 100nE 2P HZ

Em 100Hz, |T| = 1/+/1+ (100/72,3)2 = 0,586 ¢ ¢ = —tan~1(100/72,3) = —54,1°;
como o periodo é 10ms, o atraso é 54,1/360 - 10ms = 1,50 ms.
Simulacdo. Monte os trés circuitos no LTspice.

1. Divisor CC: fonte de 12V e andlise .op. Confira as tensdes nos nos.

2. Divisor CA: fonte SINE(0 2.5 100) (amplitude 2,5V =5Vp;) e .tran 0 40m 0

10u. Repita trocando a frequéncia para 10 kHz (ajuste o tempo de simulagdo para
alguns periodos). A razdo V,,:/ Vi, muda?

Circuito RC: mesma fonte, com AC 1 acrescentado, e duas anélises: .tran 0 40m
0 10u para ver o atraso (use os cursores para medir o intervalo entre as passagens
por zero de V;,, e V1) € .ac dec 100 1 100k para ver o Bode e localizar o ponto
de —3dB.

PROCEDIMENTO NA BANCADA

1. Resistores. Determine os valores nominais pelo c6digo de cores e mega-os com o

DMM. Com tolerancia de £5%, o de 22 k() pode estar entre 20,9 e 23,1 k(). Use os
valores medidos para recalcular os esperados.

Divisor CC. Monte (a), ajuste a fonte para 12V e meca as tensdes em R; e R, com
o DMM.

Divisor CA. Desconecte a fonte CC antes de qualquer coisa. Ligue a entrada ao
FGEN com senoide de 5 V;,;, e 100 Hz. Meca Vi, e Vot com 0 DMM em CA. Repita
para 500 Hz, 1 kHz e 10 kHz sem mudar a amplitude. Se a leitura mudar nas
frequéncias altas, consulte a faixa de frequéncia do multimetro em CA: o problema
pode ser do instrumento, e ndo do circuito.

Osciloscépio. Ainda em (b), ligue CHO em V;, e CH1 em V,,;. Ajuste as escalas
para ver poucos periodos e confira amplitudes e frequéncias lidas pelo instru-
mento. Registre a tela. Troque para uma onda triangular de 10 kHz, reajuste a
escala horizontal e registre novamente.
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1.10 Pratica de laboratério 1: instrumentos, divisores e circuito RC

Registre a tela.

QUESTOES

circuito RC depende?

5. Circuito RC. Monte (c), com senoide de 5 V;,, e 100 Hz. Observe V;,, e Vo, mega
as amplitudes e, com o cursor horizontal, a defasagem em unidades de tempo.

1. Por que a razdo V,,:/V;, do divisor resistivo ndo depende da frequéncia, e a do

2. No divisor CA com onda triangular, a forma de onda da saida é igual a da entrada?
E se a onda triangular fosse aplicada ao circuito RC em uma frequéncia préxima
de f.? Responda pensando no espectro da onda triangular.

3. Compare simulagdo, cdlculo e medida. Quais fontes de diferenca vocé identifica
(tolerancia, resisténcia interna do gerador, leitura no osciloscépio)?

Resumo do capitulo

Férmulas do Capitulo 1

Divisores

Ganho em dB

Regido linear

Ganho de pequenos sinais

Ganho global

Ideais

CTS
Acoplamento (passa-altas)
Parasita (passa-baixas)

Margens de ruido

Ry _ Rq
VSM, Tout = ISm
20log|As|, 20log|A;|, 10logA,
L /Ay <v; <Ly/Ay
Ay = dog/dvj |Q
__R Rp
- Ri“’Rs 0 Ry +R,
tensdo: R; = oo, R, = 0; corrente: R; =0, R, =
(o]
wo = 1/(CRey), | T(wo)| = —3 dB, 20 dB/déc.
wr = 1/[Ci(Rs + R;)]
wp =1/[Co(Ro // RL)]
NMpy =Voyg — Vig, NMp =V, — VoL

Vout =

Go

Exercicios

Projeto de um megafone

Um megafone tem trés partes: o microfone, modelado como uma fonte de Thévenin
com v; = 200sinwt mV e Ry = 5k(); o amplificador; e o alto-falante, modelado como

[EXERCI'CIO INTEGRADOR

um resistor de 8 () com poténcia maxima de 50 W.
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5k0)

Vs amplificador 86)

1.7 Considerando, como hipétese didatica, um sinal CC aplicado ao alto-falante, qual
a maxima tensdo sobre ele?

1.8 Ligando o microfone diretamente ao alto-falante, sem amplificador, calcule a tensdo
de pico e a poténcia média na carga.

1.9 Com um amplificador ideal (R; = oo, R, = 0), qual ganho leva a saida a 20V de
pico? Expresse em dB.

1.10 Com um amplificador de R; = 10kQ) e R, = 10(), qual deve ser A,, para que a
saida atinja 20V de pico? Use o ganho global G,.

1.11  Dispde-se de dois tipos de amplificador: tipo 1 (uma unidade), com A,, =
203V/V e R; = R, = 10k(); tipo 2 (dez unidades), com A,, = 64V/V, R; = 10kQ
e R, = 10Q). Monte a cascata com o menor nimero de amplificadores que dé G, ~
100V/V.

1.12 Com o amplificador do Exercicio 1.10 (G, = 100), qual a poténcia média no
alto-falante?

1.13 Para que o megafone reproduza toda a faixa audivel (20Hz a 20kHz) com o
amplificador do Exercicio 1.10, calcule o valor minimo do capacitor de acoplamento
na entrada e o valor maximo da capacitancia parasita na saida. Esboce o Bode de cada
filtro e confirme no LTspice a queda de 3 dB nas frequéncias de corte.

Exercicios de fixacao

1.14 No exemplo de polariza¢do da Secédo 1.4, deseja-se eliminar a poténcia dissipada pelo
nivel CC na carga sem afetar o sinal. Coloca-se um capacitor em série com R; = 100 Q.
Sabendo que o sinal tem w = 500rad/s, qual o menor capacitor que atenua o sinal em no
maximo 3 dB? Com esse valor, qual a poténcia na carga?

1.15 Converta paradB: A, =50, A, = 0,5, A, = 1000, A; = —200.

1.16 Um amplificador de tensdo tem A, = 40V/V, R; = 20kQ e R, = 200Q). Ele é
alimentado por uma fonte com R; = 5k() e carrega 1 k(). Calcule A,, G, e A;.

1.17 Converta o amplificador de tensdo do exercicio anterior para o modelo de transcondu-
tancia e calcule G,.

1.18 Um conversor A/D de 10 bits cobre a faixa de 0 a 5V. Quantos niveis ele tem e qual é o
degrau de quantizagdo?
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1.10 Pratica de laboratorio 1: instrumentos, divisores e circuito RC

Simulacao (LTspice)

1.19 Para o filtro RC passa-baixas:

(a) Calcule a méo T(jw), |T| e a fase.

(b) Simule com uma senoide de 60 Hz na entrada, usando .tran, e mostre entrada e saida
no mesmo grafico.

(c) Escolha R e C para f, = 12kHz. Simule com entradas de 5kHz e 30 kHz e compare a

atenuag¢do medida com a calculada.

(d) Coloque AC 1 na fonte, rode .ac dec 100 10 10Meg e localize o ponto de —3dB. Ele
corresponde aos 12 kHz projetados?
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CAPITULO 2

Amplificadores Operacionais

Até a década de 1960, amplificadores eram montados com valvulas ou com transistores
discretos, um a um. Com os circuitos integrados, dezenas de transistores passaram a caber em
uma tnica pastilha de silicio, com custo baixo, boa eficiéncia e pouco espago. O amplificador
operacional (AmpOp) é o circuito integrado analégico mais difundido: o pA741, de 1968, tem
cerca de 20 transistores e ainda é usado em laboratoérios de ensino.

O nome vem das operagdes matemdticas (soma, subtracdo, integragdo, derivacdo) que os
primeiros AmpOps realizavam em computadores analégicos. O que torna o AmpOp tdo
atil é que, com um ganho préprio enorme, o ganho do circuito passa a depender apenas de
componentes externos, escolhidos pelo projetista.

2.1 O AmpOp ideal

R,
U1 vo
v1 (inversora) o——— —
v0 R; A(va —v1)
vy (ndo inversora) — +
(%)

modelo; ideal: R; = 00, R, =0, A = o0

O AmpOp tem duas entradas e uma saida, e é alimentado por uma fonte simétrica +Vcc.
Os terminais de alimentagdo costumam ser omitidos nos esquemas, mas a saida continua
limitada por eles. Nenhum dos terminais de sinal é ligado ao terra internamente: o terra
do circuito é o ponto comum da fonte simétrica. O AmpOp é um amplificador diferencial:
responde a diferenca entre as entradas e rejeita o que é comum a elas.

Vo = A (Uz — 01). (21)
AmpOp ideal.
Resisténcia de entrada R; = oo (as entradas ndo drenam corrente)
Resisténcia de saida R, = 0 (a saida é uma fonte de tens3o ideal)

Ganho em malha aberta A = o0
Largura de banda infinita
Ganho de modo comum  zero (rejeicdo total ao modo comum)

Se A — oo e a saida é finita (esta entre +V(), entdo

vz—vlz%—)o = U =70 (2.2)
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As duas entradas ficam no mesmo potencial sem estarem ligadas por um fio: é o curto-circuito
virtual. E como R; = oo, nenhuma corrente entra nos terminais.

As duas regras de ouro do AmpOp ideal com realimenta¢do negativa

(1) v1 = v, (curto-circuito virtual) i = ip = 0

Atencdo. O curto virtual s6 vale quando ha realimentacdo negativa (um caminho da
saida para a entrada inversora). Sem ela, ou com realimentacdo positiva, a saida vai para
a saturacdo e v1 # vy. E o caso dos comparadores da Secdo 2.6.

2.1.1 Sinais diferencial e de modo comum

Dadas as tensdes nas entradas, definem-se

01+ 02
2

e, inversamente, 1 = Urey — Uq/2 € U2 = Ure + v1q/2. Qualquer par de sinais pode ser

decomposto assim.

vy = vy — vy (diferencial), Vlem = (modo comum), (2.3)

Por exemplo, se v = Asinwt + B e vy = Asinwt, entdo vjy = Be vy = Asinwt + B/2. O
amplificador diferencial ideal entrega apenas a parcela proporcional a B: a senoide, comum as
duas entradas, é rejeitada. E exatamente o que se quer quando a senoide é uma interferéncia
(0o 60 Hz da rede captado igualmente pelos dois fios de um sensor) e B é a informacéao.

2.2 Realimentacao negativa

+ Ui
Os —>®—> A » Up

vf = Boo

O diagrama de blocos tem quatro elementos: fios (caminho do sinal), blocos de ganho,
somadores e nds de derivagdo. O amplificador de ganho A recebe a diferenga entre o sinal de
entrada e uma fragdo B da saida:

v; = U5 — BU,, vy = Av; = Avs — APv, = v,(1+ AB) = Avs.

Ganho em malha fechada.
D A |

—;S:1+Aﬁ /B.

A é o ganho em malha aberta, AS é o ganho de malha e G é o ganho em malha fechada.

(2.4)

Esse resultado é o coracgdo do capitulo. Com A muito grande, o ganho do circuito depende
s6 de B, que é construido com resistores. O ganho A de um AmpOp real varia muito com a
temperatura, com a frequéncia e de uma unidade para outra; g, feito de resistores de precisdo,
ndo. Trocamos ganho em excesso por um ganho menor, mas estével e escolhido pelo projetista.

36 Eletronica Analégica |, UFJF



2.3 Configuragbes em malha fechada

2.3 Configuracoes em malha fechada

Em todas as andlises desta se¢do o procedimento é o mesmo: (1) impor v; = vy; (2) impor
corrente nula nas entradas; (3) escrever a LKC no né da entrada inversora.

2.3.1 Seguidor de tensao (buffer)

(4]
—0 UO

A saida estd ligada diretamente a entrada inversora (8 = 1). Pelo curto virtual, vp = v; =
Uy = 07.

G=1, Rj =00, Ryy=0. (2.5)

O buffer ndo amplifica tensdo, mas isola a fonte da carga: a fonte ndo fornece corrente
nenhuma e a carga recebe a corrente que precisar, fornecida pelas alimentagdes do AmpOp. E
o papel do terceiro estdgio do Exemplo 1.9.

2.3.2 Configuracao nao inversora

(4]
[46)

Ry Ry

A entrada é aplicada ao terminal ndo inversor. Pelo curto virtual, v; = v7, e como nédo entra
corrente no AmpOp, R e Ry formam um divisor da saida:

v—viRl =7 = ,B—iRl
V" OR ¥R, T Ri+Ry
_%_,, R L
G= o = 1+ R R;, = 0. (2.6)

O ganho é positivo (sem inversdo de fase) e sempre maior ou igual a 1. Para G = 10, por
exemplo, R; = 1kQ e R, = 9kO). O buffer é o caso particular com R, = 0 ou Ry = oo.
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2. Amplificadores Operacionais

2.3.3 Configuracao inversora

(4]

O terminal ndo inversor estd no terra, entdo pelo curto virtual v; = 0: a entrada inversora é
um terra virtual. A corrente em R; éi; = v;/R; e, como ndo entra no AmpOp, toda ela passa
por Ry:

01 — 0 0— 00

h=1 = =
1 2 Rl RZ
00 R2 (9]
G=—=——, Ry, = — = R;. 2.7
o1 Rl in i 1 ( )

A inversora pode ter ganho menor que 1 em médulo (atenuador), mas tem resisténcia de
entrada finita, igual a Ry. Para ganho alto com R;, alta seria preciso R, enorme, o que é
impraticdvel. E o ponto fraco dessa configuracao.

Exemplo 2.1. Projete um amplificador inversor com ganho —5V/V e resisténcia de entrada
10kQ.

Solucdo. R;;, = R; = 10kQ e Ry = 5R; = 50k(). Na prética, usa-se 49,9 k() da série E96 ou
47 kQ) em série com 3,3 k).

2.3.4 Somador inversor

R¢

R,
Ug

Ry
Up

46

Uc

R, =

Como o no inversor é terra virtual, cada entrada injeta uma corrente independente das outras,
v/ Ry, € a soma delas passa por Ry (LKC). Pelo mesmo resultado se chega com superposicao,
anulando todas as fontes menos uma e aplicando o ganho da inversora:

Ry Ry R
vo = — R—ava + R—bvb + Evc . (2.8)
Com todos os resistores iguais, vo = —(v; + v}, + v¢). Cada entrada vé resisténcia de entrada

R, sem interferir nas outras.

Exemplo 2.2 (Sedra, Ex. 2.8). Projete um circuito com AmpOps que produza vp = 201 + v —
403.
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2.3 Configuragbes em malha fechada

R>

[%e}

U3 NV

Solucdo. Um somador inversor sozinho s6 produz termos negativos. Para obter termos
positivos, somamos v; e v, em um primeiro estdgio e invertemos o resultado no segundo,
onde também entra vs:

01 = Rlez o= R, ! R33 RRlRRb TR

Escolhendo Ry = R) = R, = 10k R./R, =2 = R, =5k, R./R, =1 = R, = 10k();
Ry/R3 =4 = Rz = 2,5k

2.3.5 Amplificador diferencial

Ry
Rq
on —ANV -
[4e]
(4¥) +
R
3 R,
Por superposi¢do: com v, = 0, o circuito é uma inversora, vo = —(R2/R1)vj1. Com vy =0,
é uma ndo inversora alimentada pelo divisor Rz, Ry:
Ry Ry Ry
=—— 1 . 2.
V0 Rv +R3+R4<+R1)vlz (2.9)

Para que o circuito responda s¢ a diferenga vj, — vy, 0s dois coeficientes devem ter o mesmo
modulo, o que exige o casamento das razdes:

R4 R2 Rz R2

— == — Ay = —. 2.10

R: R vo = R, —=(vr2 —vn), 1= R, (2.10)
A escolha usual é R3 = Ry e R4 = R».
Ganho de modo comum e CMRR
Aplicando o mesmo sinal vj.,, as duas entradas na Eq. (2.9):

00 R4 R2R3 )
Aoy = = 1-— . 2.11
M vrem R3+ Ry ( R1Ry @1
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Com as razdes casadas, A = 0. Qualquer descasamento entre as razdes (e resistores reais
tém tolerancia de 1%, 5%...) torna A., # 0, e a saida passa a conter uma parcela do sinal
comum:

vo = AV + Acm1em-

A qualidade do amplificador diferencial é medida pela razdo de rejei¢io de modo comum:

CMRR = 201log ||:d|| dB. (2.12)
cm

Com casamento perfeito o CMRR ¢ infinito; na pratica, quanto maior melhor.

Exemplo 2.3. Um amplificador diferencial usa R; = R3 = 10k(), Ry, = 100k() e, por tolerancia,
R4 = 99KkQ). Calcule Ag;, e 0o CMRR.

_ Ry 99 RoR3 100
I . = = = __ = = (1= =
Solugéo Rt R; 109 0,9083 e RiR, ~ 99 1,0101, logo A = 0,9083 - (1 —1,0101)
—0,0092V/V.

O ganho diferencial é a média dos médulos dos dois coeficientes da Eq. (2.9), A; = %(0,9083 .
11+ 10) =9,995V/V. Entdo CMRR = 2010g(9,995/0,0092) ~ 61 dB. Um erro de 1% em um
tnico resistor ja limita o CMRR a cerca de 60 dB.

Resisténcia de entrada diferencial

Com R3 = Rj e Ry = Ry, aplicando v}, entre as entradas, a malha passa por R, pelo curto
virtual e por R; de novo:

Ry = ? — 2R,. (2.13)
I
Aqui estd o problema do diferencial simples: para ter ganho alto (R, /R; grande) sem usar R;
enorme, Ry precisa ser pequeno, e entdo R;; fica baixa e o amplificador carrega a fonte. Vimos
no Capitulo 1 que um amplificador de tensdo precisa de R;, alta para ndo exigir poténcia da
fonte de sinal.

2.3.6 Amplificador de instrumentacao

Os amplificadores de instrumentagao ficam logo depois dos transdutores (termopares, ex-
tensdmetros, eletrodos de ECG), cujos sinais sdo muito pequenos e vém acompanhados de
interferéncia de modo comum. Eles precisam de resisténcia de entrada muito alta, entrada
diferencial, alta rejeicdo ao modo comum, ganho ajustavel e baixo ruido.

A solugdo é colocar um estdgio de entrada com dois AmpOps ndo inversores antes do
diferencial:
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Une
Ry

AAVAY
(6]
AAAY

Une

Pelo curto virtual, as entradas inversoras dos dois primeiros AmpOps reproduzem vy € vy, €
a diferenca vj; aparece inteira sobre Rj, com corrente i = v;;/R;. Essa corrente ndo entra nos
AmpOps, entdo percorre também os dois Ry:

. 2R
vo2 — Vo1 = i (R1 +2R3) = vyy (1 T Rz> ‘
1
O terceiro AmpOp é o diferencial com ganho R4/ Ra:
o Ry ( 2R2>
= —=—(1+—"]. 2.14
v Rs Ry @14)

As entradas agora sdo terminais ndo inversores, com R;, = co. O ganho pode ser ajustado
variando um iinico resistor, R1, sem afetar o casamento do diferencial. E o sinal de modo
comum passa pelo primeiro estdgio com ganho unitario, enquanto o diferencial é amplificado
por 1+ 2R, /R, o que melhora o CMRR total.

2.4 Generalizacao para impedancias

Nada nas dedugdes da inversora e da ndo inversora exigiu que os elementos fossem resistores.
Trocando R por impedancias Z(s), os ganhos passam a ser fun¢des de transferéncia, e o
dominio de aplicacdo se estende para a frequéncia (Fig. 2.1):

Za(s) Za(s)
Z1(s) Z1(s)
v; T | | —
’UO = UO
Z)l' o— —|—
configuracgao inversora configuragao nao inversora
Zs(s) Zy(s) _ Zi(s) + Z(s)
G(s) = — G(s) =1+ =
)= =75 () =1+7Z% 76)

Figura 2.1. Generalizacdo das configuracdes inversora e ndo inversora: os resistores sdo substituidos
por impedancias quaisquer.
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inversora: G(s) = — Zin = 7Z1; ndo inversora: G(s) =1+
Lembre que Zgr = R, Z¢c = 1/(sC) = 1/ (jwC).

2.4.1 Integrador inversor (integrador de Miller)

No dominio do tempo: o né inversor é terra virtual, entdo ir = v;/R. Essa corrente carrega o
capacitor, ir = Cdoc/dt, e vo = —vc. Logo

1 t

~ze | o dr 000, (2.16)

Uo(t> =

No dominio da frequéncia, com Z; = Re Z, = 1/ (jwC):

1 1

G(jw) = _MTC' G| = WRC (2.17)

O modulo cai 20 dB por década em todas as frequéncias e cruza 0dB em w;,; = 1/RC, a
frequéncia do integrador. A fase é constante, +90° (0 —1 soma 180° aos —90° do 1/j).

Exemplo 2.4. Um integrador com R = 10k} e C = 10nF, inicialmente descarregado, recebe
um pulso de 1V com durac¢do de 1 ms. Descreva a saida.

Solugdo. 1/RC = 1/(10*-1078) = 10*s~!. Durante o pulso, vp(t) = —10* fot ldt = —10%:
uma rampa descendente que chega a —10V em 1 ms. Depois do pulso a entrada é zero, a
corrente é zero e o capacitor mantém a carga: a saida fica parada em —10V. Uma onda
quadrada simétrica na entrada produziria, por esse raciocinio, uma onda triangular na saida.

O problema do integrador ideal. Em w = 0 o ganho é infinito: o capacitor é um aberto e
o AmpOp fica em malha aberta para CC. Qualquer nivel CC na entrada, por menor
que seja (inclusive a tensdo de offset do proprio AmpOp, Secdo 2.5.6), é integrado
indefinidamente e leva a saida a saturagao.

A solugdo é colocar um resistor Rr em paralelo com C, que limita o ganho CC a —Rr/R:

Rr

_ Rr _RF 1
o 1+ sRpC

= GO =-% T rc

1
ZZ—RF//E

O resultado é um passa-baixas CTS com ganho —Rr/R na banda de passagem e corte em
we = 1/(RpC). Para frequéncias bem acima de w, o circuito continua integrando.
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2.4.2 Derivador inversor

@)

OJ o

00

Trocando os papéis de R e C, a corrente no capacitor é Cdv;/dt e

d
vo(t) = —RC%, G(jw) = —jwRC. (2.18)
O moédulo sobe 20 dB por década sem limite. Isso torna o derivador puro pouco pratico: ele
amplifica justamente o ruido de alta frequéncia. Na pratica coloca-se um resistor Ry em série
com C- 1 14sRC Ry  sR,C
SRq 2 SIkq
=R - = - ==, ———
Z1=Rit e i 7 S8 =R TiRcC

um passa-altas CTS com ganho —R,/R; em altas frequéncias e corte em w. = 1/(R;C).
Abaixo de w, o circuito deriva.

Exemplo 2.5 (Somador com filtro). Um somador inversor tem quatro entradas V;, V3, V. e V,
com resistores R, = 5kQ) e Ry, = R, = R; = 10k(), e realimentacdo formada por Ry = 20k}
em paralelo com C = 10nF.

Rp 1
R; 1 —|—]CUR2C

(b) Que tipo de rede CTS é essa e qual a frequéncia de corte?

(a) Mostre que cada entrada contribui com G;(jw) = —

(c) Aproximando o ganho do fator 1/(1 4 jwR,C) por 1 dentro da banda e 0 fora dela,
calcule V, para V;, = 0,5V (CC), V}, = sin(500¢), V. = sin(1000¢) e V; = sin(10000¢) V.

Solucéo. (a) Por superposicdo, com s6 V; ativa as demais entradas vao ao terra; como o n6
inversor é terra virtual, os resistores das entradas anuladas ndo conduzem e o circuito é uma
inversora com Zy = Rje Zy = Ry // (1/sC) = Ry/(1+sRxC). Dai G; = —Zp/Z;, que é a
expressdo dada.

(b) Passa-baixas, com w, = 1/(RaC) = 1/(2 x 10* - 10-8) = 5000 rad/s.

(c) VL (CC,w =0) eV, V. (w =500 e 1000 rad/s) estdo na banda; V; (10.000rad /s > w,) esta
fora. Os ganhos sdao —20/5 = —4 para V, e —20/10 = —2 para as demais:

V, = —4(0,5) — 2sin(500¢) — 2 5in(1000¢) 4+ 0 = —2 — 2sin(500¢) — 2 in(1000¢) V.

2.5 Efeitos das nao idealidades

O AmpOp real se afasta do ideal em vérios aspectos. Nenhum deles invalida o que foi visto;
cada um impd&e um limite de operagdo que o projetista precisa verificar. A Fig. 2.2 retine todos
em um tnico modelo, e a tabela seguinte os agrupa pelo tipo de efeito.
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impedancia
de entrada

offset

impedancia
+Vee de saida

saturacao

22 )
Ip

slew rate

To

U1

Ip
banda limitada

—Vee

ganho finito
polarizacao

Figura 2.2. Modelo do AmpOp real com as principais ndo idealidades. As fontes Vyg e Ip representam
as imperfei¢des CC; R; e R,, as impedancias de entrada e de saida; Ag, o ganho finito; o capacitor C
(junto com R,) forma o polo que limita a banda; os dois blocos finais representam a saturacdo da saida
e a taxa maxima de variagdo (slew rate).

Grupo Naio idealidades

Impedancias e ganho impedancia de entrada finita; impedancia de saida ndo nula; ganho em
malha aberta finito; rejeicdo de modo comum finita

Limites de excursdo saturacdo da tensdo de saida; corrente de saida limitada

Limita¢des dindmicas largura de banda limitada; slew rate (limite de dv, /dt)

Imperfei¢des CC tensado de offset na entrada; correntes de polarizacéo (bias) e de offset

Os valores tipicos para o 741 sdo:

Nao idealidade Efeito Valor tipico (741)
Ganbho finito, A < oo Ganho em malha fechada um pouco menor que ~ Ag ~ 2 10°

1/B
R; finita, R, > 0 Carregamento; desprezivel se R, < Ry, R < R;  2MQ, 750
Saturacdo da saida Ceifamento em £ V;,, pouco abaixo de £V¢ +13V com 15V
Corrente de saida limitada  Ceifamento com cargas pequenas +20mA
Banda limitada (GBW) Ganho cai em altas frequéncias ft =~ 1MHz
Slew rate Distor¢do de sinais grandes e rapidos 0,5V /us
Tensédo de offset, Vg Nivel CC indesejado na saida lab5mV
Correntes de polarizagdo, Iz Nivel CC indesejado na saida 80nA

A resisténcia de saida finita ndo serd cobrada; basta saber que ela é desprezivel quando a
carga e os resistores de realimentacdo sdo muito maiores que R,.
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2.5.1 Ganho finito em malha aberta

Com A finito o curto virtual deixa de ser exato: a diferenca entre as entradas é v, —v1 = vp/ A,
pequena mas nao nula.

Nio inversora. ©v; = Bvp e vp = A(v; — Pvo), que é a Eq. (2.4):

A 14 Ry/Ry
G = = . 2.19
15 Ap = 1+ RJ/R @19)
1+ —F+F—
A

Inversora. O né inversor fica em v1 = —vp/A em vez de zero. A LKC nesse n6 da (v —

v1)/R1 = (v1 — vo)/ Ry, e substituindo v;:

—Ry/Ryq
G=—7—"F"F"————. 2.20
1+ Ry/Rq ( )
=

Nas duas, o denominador tende a 1 quando A > 1+ Ry/R;. A condigdo prética para
desprezar o efeito de A é que o ganho em malha aberta seja muito maior que o ganho em
malha fechada desejado.

Exemplo 2.6 (Sedra, Ex. 2.1). Uma inversora com R; = 1k e R, = 100 k() tem ganho ideal
—100V/V. Calcule o ganho real e o erro para A = 10%, 10* e 10°.

Solugdo. G = —100/(1+ 101/ A):

A 103 104 10°
G(V/V) —90,83 —99,00 —99,90
erro -92% —1,0% —0,1%

Cada fator 10 em A reduz o erro aproximadamente 10 vezes. O erro percentual é cerca de
(14+Ra/Rq)/A.

2.5.2 Saturacao e limite de corrente da saida

A saida do AmpOp ndo passa de Vs, nem fornece mais que +ip ,4x. A corrente de saida ip
ndo é a corrente da carga: é a soma da corrente da carga com a da rede de realimentagdo.

Exemplo 2.7 (Sedra, Ex. 2.5). Um néo inversor com R; = 1kQ e R, = 9k (G = 10) usa um
AmpOp que satura em £13V e fornece no maximo £20 mA. A entrada é senoidal com pico
Vi.

(@) Com V; =1V e Ry = 1k, a saida é distorcida? Qual o pico de ip?
(b) Ecom V; =15V e R; = 1k0?
(c) Com Ry = 1k, qual o maior V; sem distorcdo?

(d) ComV; =1V, qual a menor R; sem distor¢ao?
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Solucéo. A corrente de saida é ip = ip +ip, com i = vo/Ry e iy = vo/(R1 + Ry) (a corrente
de R, éigual a de Ry, que vale v1/Ry).

(@) V, = 10V < 13V, sem saturacdo. [, = 10/1k +10/10k = 11mA < 20mA. Sem
distorcao.

(b) O ideal seria V, = 15V, acima da saturacio: a saida é ceifada em 13 V. No pico ceifado,
I, =13/1k+13/10k = 14,3mA, dentro do limite. A distor¢do vem da saturagido de tensao.

(c) O limite de tensdo da V; = 13/10 = 1,3V, e a corrente nesse caso é 14,3mA, dentro do
limite. Entao V; = 1,3 V.

(d) V, = 10V nido depende de R;. A corrente de saida é 10/Ry +1mA < 20mA, logo
Rp >10/19mA = 526 Q).

2.5.3 Largura de banda e produto ganho-banda

Ui—+> A(jw) > To
1 R,
- Go= =142
"B Ry
p

O ganho em malha aberta do AmpOp real cai com a frequéncia. A maioria dos AmpOps tem

A

compensagdo interna que faz A se comportar como um passa-baixas CTS:

Ap

Ajw) = 177 Y (2.21)

em que Ag é o ganho CC e wy, a frequéncia de corte em malha aberta, muito baixa (cerca de
5Hz no 741). Para w > wy, A(jw) =~ Awy/ (jw), e 0 médulo vale 1 na frequéncia

w
wy = AO Wy = wp = X; (ft = AOfb)/ (222)

chamada frequéncia de ganho unitario. Como |A| - w = w; ao longo de toda a reta de —20
dB/década, w; é também o produto ganho-banda (GBW) do AmpOp. O 741 tem Ag ~ 2 - 10°
e f, = 5Hz, logo fi ~ 1 MHz. Reescrevendo A em termos de w;:

Ag R
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Efeito na banda em malha fechada

Substituindo essa aproximag¢do no ganho em malha fechada G = A/ (1 + ApB) e simplificando
passo a passo:

@t

o A(jw) jw
U = T AGwB ~ 14 g
Jw

(substitui A ~ w;/jw)

= (multiplica em cima e embaixo por jw)
- jw+ Pwr
1 .

= RS (divide por wy)

1
= /P T = Go Co (divide por B e usa Go = 1/p).

1+jw— 14 jw—
J B w; J wr
Banda em malha fechada.
GQ (o ()

G(jw) WMF = (2.24)

:1+jCU/pr’ 60:1+R2/R1.

O amplificador em malha fechada é um passa-baixas CTS com ganho Gy na banda e
corte em wyr. O produto Gy wypr = w; é constante: ganho alto significa banda estreita.

A Fig. 2.3 mostra isso graficamente. A curva de malha aberta | A| é uma envoltéria que nenhum
amplificador em malha fechada pode ultrapassar. Cada ganho Gy é uma reta horizontal que
“bate” na envoltdria e passa a cair junto com ela: o ponto de encontro é a frequéncia de corte
fmr = fi/Go. Cada década a mais de ganho custa uma década de banda.

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T TTTT T T T TTTTT] T T T T T
100k £ —  malha aberta |A] E
g — Go = 1000, fyrr = 1kHz | |
10k | — Go = 100, fyir = 10kHz |
= B — Go = 10, fpr = 100 kHz |
= 1k ¢ E
2 i 1
£ 100 ¢ |
S B B
[ - ]
% 10¢ E
1
B ft = 1MHz E
0’17 Lol Lol | R Lol Lol \\\\\\7

1 10 100 1k 10k 100k 1M 10M

f (Hz)
Figura 2.3. Ganho em malha aberta de um AmpOp com f; = 1 MHz (preto, Ag = 2 x 10° e f;, = 5Hz)

e ganho em malha fechada para trés valores de Gy. Cada curva de malha fechada é plana até encontrar
a de malha aberta; os pontos marcam a frequéncia de corte, onde o ganho vale Gy /+/2.

A aproximagdo A =~ w;/jw exige w > wy, 0 que é sempre verdade na prética: wj, é da ordem
de hertz e wyr fica em quilohertz ou megahertz. O resultado vale também para a inversora,
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com o mesmo denominador 1+ Ry/R; e ndo Ry/R;, porque B = Ry/(R1 + Rz) nas duas
configuragoes.

Exemplo 2.8 (Sedra, Ex. 2.4). Um AmpOp tem f; = 1MHz. Calcule a banda de 3dB de
amplificadores ndo inversores com ganhos de 1000, 100, 10 e 1.

Solucdo. fmr = fi/Go: 1kHz, 10kHz, 100 kHz e 1 MHz. Se for preciso ganho 1000 com mais
banda, divide-se o ganho em dois estdgios de ~ 31,6: cada um tem banda de 31,6 kHz, contra
1kHz do estagio tnico.

2.5.4 Slew rate

O slew rate é a méxima taxa de variagdo que a saida do AmpOp consegue produzir:

dvo
R= =2
S dt

max

[V /ps]. (2.25)

Ele é uma limitacdo de grandes sinais, diferente da banda finita. Um degrau na entrada de um
buffer com banda limitada produz uma subida exponencial; com slew rate limitado, produz
uma rampa de inclinagdo SR. Uma onda quadrada ideal vira um trapézio e, se o periodo for
curto demais, um triangulo.

Para uma saida senoidal vp = V, sinwt, a derivada méaxima é wV,, na passagem por zero.
Nao ha distorgao se wV, < SR. Em um nao inversor de ganho Gy = 1 4 R2/R; com entrada
v; = Vs sin(wst), a saida tem amplitude V,=GyV,, ea condi¢do pode ser lida de duas formas:
fixada a frequéncia maxima do sinal, limita a amplitude; fixada a amplitude maxima, limita a

frequéncia.
. SR SR

Ve ———M ou < — 2.26
° = 27Tfs,max Go fs o 27TVs,max Go ( )
R
AVAVAY,
Rq do/dt < SR
v — .
= +

[

A frequéncia mais alta em que a saida consegue atingir a excursdo méxima Vo . sem
distorc¢do é a faixa de passagem a plena poténcia:

SR
27TVO,max ‘

fm (2.27)

Visualizando o efeito

A Fig. 2.4 mostra a saida de um buffer (Gp = 1) com um 741 (SR = 0,5 V/us) quando a entrada
é uma senoide de 10V de pico. Para essa amplitude, f; = 0,5 x 10°/ (27 - 10) = 7,96 kHz.
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f = 5kHz: sem distorcao f = 20kHz: limitado pelo slew rate

ideal (Ggv;) - - - real (v,) ideal (Gov;)

real (v,)

—10 | inclinagdo = SR
0 100 200 300 400 0 20 40 60 80 100
t (ps) t (ps)

Figura 2.4. Saida de um buffer com 741 (SR = 0,5V /ps) para uma senoide de 10V de pico, calculada
limitando a taxa de variacdo da saida a SR. A esquerda, em 5kHz, a derivada méaxima pedida é
wV,=031V/ ps < SR e a saida acompanha a entrada (as curvas se sobrepdem). A direita, em 20 kHz,
seria preciso 1,26 V/ps: a saida vira uma onda quase triangular, de inclinacao fixa igual a SR, com
amplitude reduzida para cerca de 6,4V e atrasada em relagdo ao sinal ideal.

Trés caracteristicas identificam a distor¢ao por slew rate no osciloscépio: os trechos de subida e
descida viram retas de inclina¢do constante (independente da amplitude do sinal); a amplitude
da saida cai; e a forma deixa de ser senoidal, o que no espectro significa o aparecimento de
harmonicas que néo existiam na entrada. E diferente do efeito da banda limitada (GBW), que
atenua e atrasa a senoide mas a mantém senoidal. Um teste pratico: reduzindo a amplitude
da entrada, a distor¢do por slew rate desaparece; a atenuagdo por banda limitada, ndo.

Exemplo 2.9. Um AmpOp tem SR = 1V /ps e excursdao méaxima de 10 V. (a) Calcule fu. (b)
Qual a maior amplitude sem distor¢do a 100 kHz?

Solugio. (a) fy = 10°/ (27 - 10) = 15,9kHz. (b) V, < SR/w = 10°/ (27w - 10°) = 1,59 V.

Exemplo 2.10. A saida ideal de um circuito é uma onda triangular simétrica que vai de —5a
+5 V em cada meio periodo. Qual o menor periodo T para um AmpOp com SR = 16 V/ps?

Solucéo. Em T /2 a saida varia 10 V, com inclina¢do 10/(T/2) = 20/T. E preciso 20/T < SR,
logo T > 20/ (16 x 10°) = 1,25 ps.

2.5.5 Imperfeicoes CC: modelo

As duas imperfeigdes CC, a tensdo de offset e as correntes de polarizagdo, podem ser reunidas
em um tnico modelo (Fig. 2.5). Como elas afetam apenas o nivel CC, os demais efeitos
sdo ignorados: o AmpOp interno é ideal, com R; — oo (entre os terminais + e — ndo ha
caminho de corrente) e ganho Ag. Na andlise, cada fonte é tratada por superposigdo, e as
secdes seguintes calculam o efeito de cada uma separadamente.
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Vg o

Ulo

Figura 2.5. Modelo das imperfeigdes CC do AmpOp: a tensédo de offset Vg em série com a entrada
ndo inversora e as correntes de polarizagdo Ip saindo das duas entradas. O restante do AmpOp é ideal.

Ordens de grandeza Vos Ip Ios

741 (bipolar, uso geral) lab5mV 80 a 500nA 20 a 200nA
Bipolar de precisdo dezenasdepV  unidadesdenA  fracdes de nA
Entrada JFET unidades de mV  dezenas de pA  unidades de pA
Entrada CMOS 0,1aalgunsmV  pA ou menos PA ou menos

Os valores sdo ordens de grandeza tipicas de cada familia; para um componente especifico,
a referéncia é a folha de dados do fabricante, que traz valores tipicos e méximos. A tabela
mostra a escolha de projeto: onde Vg importa (amplificagdo CC de sinais pequenos), usam-se
AmpOps de precisdo; onde Ip importa (fontes de alta impedancia, integradores longos),
usam-se AmpOps com entrada JFET ou CMOS.

2.5.6 Tensao de offset

Por descasamentos internos, a saida de um AmpOp real ndo é zero quando as entradas estdao
no mesmo potencial. O efeito é modelado por uma fonte CC Vs (de 1 a 5mV no 741) em
série com a entrada ndo inversora de um AmpOp ideal (Fig. 2.6).

Por superposicdo, v; vé uma inversora e Vps vé uma nado inversora:

R>

R
vo = —R%v, + <1 + Rl) Vos. (2.28)

O offset aparece na saida multiplicado pelo ganho da nao inversora, qualquer que seja a
configuragdo. Com Vps = 5mV e 1+ Ry/R; = 100, a saida tem 0,5V de nivel CC indesejado.

Exemplo 2.11. Uma inversora com R;/R; = 10 usa um AmpOp com Vps = 2mV e recebe
vr = 1sinwt V. Escreva vp e descreva a curva caracteristica.

Solucdo. vg = —10sinwt +11-2mV = —10sin wt +22mV. A senoide de saida fica deslocada
22mV para cima; a curva caracteristica vp X vy é uma reta de inclinagdo —10 que corta o eixo
vpo em 22mV em vez da origem.
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Ry
NV
Rq
vie—ANN -
———0 Uy

/\
I

= Vob

Figura 2.6. Modelo da tensdo de offset em uma inversora: o AmpOp real (contorno) equivale a um
AmpOp ideal com a fonte Vo5 em série com a entrada ndo inversora.

O offset pode ser eliminado com um capacitor de acoplamento em série com R; (o capacitor
abre o caminho CC de R; e o ganho CC visto por Vpg cai para 1) ou com os terminais de
anulagdo de offset que alguns AmpOps oferecem. No integrador, Vg é integrado e satura a
saida; o resistor Rr em paralelo com C limita esse efeito a (1 + Rr/R)Vps.

2.5.7 Correntes de polarizacao

Os transistores de entrada precisam de uma pequena corrente CC para funcionar. Modelam-se
duas fontes, Ip; e Ipy, saindo das entradas. Definem-se

_ Ig1 + Ip

I
B 2

(corrente de polarizagdo), Ios = |Ip1 — Ipp| (corrente de offset). (2.29)
A Fig. 2.7 mostra o modelo aplicado a uma inversora. Como o AmpOp dentro do contorno
é ideal, todo o efeito CC fica por conta das duas fontes de corrente, e a andlise é feita por
superposicao com v; = 0.

Ry
AVAYAY;

Figura 2.7. Modelo do efeito das correntes de polarizagdo: um AmpOp ideal com duas fontes de
corrente Ipj e Ip, drenando corrente CC das entradas. O fio que aterra a entrada ndo inversora cruza o
ramo de Ip; sem conexdo (o salto no fio indica o cruzamento).
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Com a entrada aterrada, a entrada nao inversora ligada direto ao terra e o né inversor em terra
virtual, toda a corrente Ig; vem da saida através de R,: vp = Ip1Ry = IgR,. Com Iz = 100nA
e R, =1MQO, 00 =0,1V.

Para cancelar o efeito, coloca-se um resistor R; entre a entrada ndo inversora e o terra. A
corrente Ip, produz sobre ele —IpR3, que é amplificado por 1 4+ R/ R;. Igualando as duas
contribui¢des com Ip; = Ipp:

R
IgR, = IgR;3 (1 + RZ) = R3=R;y//Ry.
1

R;

Ry
0 —
Vo

R3=R1// Ry

Receita: coloque no terminal ndo inversor uma resisténcia igual a re-
sisténcia CC vista pelo terminal inversor. Com isso, vo = IpsRo.

No somador, por exemplo, R3 = R, // Ry // -+ // Ry. Como Ips € tipicamente dez vezes
menor que I, 0 erro cai na mesma proporgao.

2.6 Aplicacoes nao lineares: comparadores

2.6.1 Comparador sem histerese

Sem realimentagdo, 0 AmpOp opera em malha aberta: como A é enorme, qualquer diferenca
entre as entradas satura a saida.

Vsat,
0o = {"‘ sat, U2 > U1 (230)

—Visat, 12 <1

Ligando o sinal na entrada ndo inversora e uma referéncia V,,r na inversora obtém-se o
comparador ndo inversor; trocando as entradas, o inversor. O defeito desse circuito é que, se
o sinal tem ruido e passa lentamente pela referéncia, a saida chaveia varias vezes seguidas.

2.6.2 Comparador com histerese (Schmitt trigger)

vo

Ujo—— L

+

01

Rq L,

AN
+
53
<
=
T
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2.7 Pratica de laboratério 2: aplicagdes lineares do AmpOp

A realimentacdo agora vai para a entrada ndo inversora: é positiva e reforca a saturacdo. A
referéncia de comparacao passa a depender da prépria saida, vy = Bvp com B = R1/(Ry +
R5). No Schmitt trigger inversor da figura:

Vry = BL4, Vrr = BL_, largura da histerese = f(Ly — L_). (2.31)

Estando a saida em L, ela s6é muda quando v; sobe acima de Vry; estando em L_, s6 volta
quando v; desce abaixo de Vrr. Um ruido menor que a largura da histerese ndo provoca
chaveamentos falsos. O mesmo principio aparece em termostatos e controles liga-desliga,
onde a histerese evita que o atuador fique ligando e desligando em torno do ponto de ajuste.

2.7 Pratica de laboratoério 2: aplicacoes lineares do AmpOp

Pratica 2: ap“cagaes lineares do Ampop LABORATORIO | simule no LTspice antes}

OBJETIVOS
Montar e medir as configura¢des ndo inversora, inversora, somador inversor e buffer,
verificar o curto-circuito virtual e usar a superposi¢do para separar os ganhos de um
somador.
MATERIAL
AmpOp 741 (encapsulamento DIP de 8 pinos), fonte simétrica de £12V, gerador de
fun¢des com saida senoidal e saida TTL, osciloscépio de dois canais, resistores de 1k(),
4,7k, 6,8k, 10k, 22 kO e 100 kO).
Pino Funcio Pino Funcio

2 entrada inversora (—) 6 saida

3 entrada nao inversora (+) 7 alimentagdo positiva (412 V)

4 alimentagdo negativa (—12V) 1,5 ajuste de offset (ndo usar)

RF
1kQ)
Vo Uo
Vi Ui 1
= 1kQ Rr =
(a) ndo inversor (b) inversor
Rp 10kO)
100kQ
Us
1kQ
(c) somador inversor (d) fonte de alta impedancia, buffer e carga
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PRE-LABORATORIO

Cilculos. Todas as entradas senoidais tém 1V pico a pico e 100 Hz, exceto no buffer.

Rg 4,7kQ)  68kQ) 10kO
Nao inversor: G =1+ Rr/R; 5,7 7,8 11
Nao inversor: v, (pico a pico) 57V 78V 11V
Inversor: G = —Rp/R; —47 —6,8 —10
Inversor: v, (pico a pico) 47V 6,8V 10V
No somador, v, = — (%01 + %vz) = —(0,455v1 + v2). A senoide sai com 0,455V pico

a pico, invertida. A onda TTL, que vaide 0 a5V, saiindode 0 a —5V. A saida total é a
quadrada invertida com a senoide sobreposta.

No buffer, sem o AmpOp, a carga de 1k} ligada direto a fonte de 100 k() recebe
4 - ;& ~ 40mV pico a pico de um sinal de 4V pico a pico. Com o buffer, recebe os 4 V
inteiros.

Simulagdo. Use o UniversalOpamp2 (ou um modelo de 741 importado do fabricante)
com fontes de £12'V.

1. Para (a) e (b): fonte SINE(0O 0.5 100) e .tran O 40m O 10u. Use o comando
.step param RF list 4.7k 6.8k 10k para simular os trés valores de Rr de uma
vez. Mostre também a tensdo na entrada inversora e confirme que ela acompanha
a ndo inversora (curto virtual).

2. Para (c): v1 = SINE(O 0.5 100) e v =PULSE(0 5 0 1u 1lu 5m 10m). Simule com
as duas fontes, depois zere uma de cada vez: a soma das duas respostas deve
reproduzir a resposta completa.

3. Para (d): SINE(O 2 1k). Simule primeiro a carga ligada direto a fonte de 100kQ) e
depois com o buffer.

PROCEDIMENTO NA BANCADA

1. Alimentac¢do. Com a fonte desligada, ligue +12V ao pino 7, —12V ao pino 4 e
o terra comum. Confira duas vezes antes de energizar: inverter a alimentacao
danifica 0 AmpOp.

2. Nao inversor. Monte (a). Com CH1 na entrada e CH2 na saida, verifique que as
ondas estdo em fase. Mega v, para os trés Rr e calcule o ganho. Leve CH2 para a
entrada inversora (pino 2) e compare com a entrada: é o curto virtual.

3. Inversor. Monte (b) e repita. As ondas agora estdo defasadas de 180°. Confira
com CH2 no pino 3 (terra) e no pino 2 que a entrada inversora fica em torno de
zero (terra virtual).

4. Somador. Monte (c), com a senoide em R; e a saida TTL do gerador em R,.
Observe a mistura na saida. Aplique a superposigdo: retire v; e aterre Ry, meca
o ganho para a senoide; depois reconecte vy, retire vy, aterre R; e mega o ganho
para a quadrada.
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5. Buffer. Monte a fonte de 100 k() com o gerador em 4V pico a pico e 1kHz.
Observe a tensdo antes e depois de ligar a carga de 1 k(2 diretamente. Em seguida,
insira o buffer entre a fonte e a carga e repita.

QUESTOES

1. O que limita o0 maior ganho possivel do ndo inversor com esta alimentagéao e esta
entrada? Calcule o Rr que levaria a saida a saturagao.

2. Explique, usando o conceito de resisténcia de entrada e de saida do Capitulo 1,
por que a fonte de 100 k(2 ndo consegue excitar a carga de 1k(), e por que o buffer
resolve o problema.

3. No somador, por que as duas entradas ndo interferem uma na outra?

2.8 Pratica de laboratoério 3: comparadores com e sem histerese

Pratica 3: comparadores com e sem histerese LABORATORIO | simule no LTspice ames}

OBJETIVOS

Montar um indicador automético de luminosidade controlado pela luz ambiente, pri-
meiro com um comparador sem histerese e depois com um Schmitt trigger, e comparar
os dois comportamentos (Sec¢do 2.6).

MATERIAL

AmpQOp 741, fonte de 12V, LDR, potencidometro de 100 k(), resistores de 1 k() e 10k(,
diodo 1N4148, LED, osciloscépio.

FUNCIONAMENTO

O LDR (light dependent resistor) tem resisténcia alta no escuro e baixa sob luz. Em
série com o potencidometro Ry, ele forma um divisor cuja tensao, aplicada a entrada
inversora, cai quando escurece. A saida do comparador alimenta um LED através do
diodo 1N4148 e de um resistor de 1k(): em +Vy,;; 0 LED acende, em —V,;: apaga. O
resistor limita a corrente no LED a alguns miliamperes, (Vaat — Vp — VieD)/1KkQ), e 0
1N4148 impede que a tensdo negativa da saida polarize o LED reversamente.

+12V

1N4148

LDR Y Ry 10kQ)

Roar K=

(a) comparador sem histerese (referéncia de 6 V)
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56

+12V

LDR Y

IN4148 10

(b) comparador com histerese (Schmitt trigger inversor)

PRE-LABORATORIO

Célculos. No circuito (a), a referéncia é V,,r = 12 - % = 6V: 0 LED acende quando

a tensdo no pino 2 cai abaixo de 6 V. No circuito (b), a entrada ndo inversora recebe a

fracdo p = R1/(Ry + Ry) = 1/11 da saida, e os limiares sdo
- ‘f‘Vsut

—V.
Vps = B(+Vea) = =77 Vor =B (~Veur) = 11“”.

Com Vi, da ordem de 11V, os limiares ficam perto de £1V e a histerese, perto de 2'V.
Mecga Vi, na bancada e recalcule. Note que em (b) o divisor do LDR vai de 412V a
—12V, porque a tensdo no pino 2 precisa cruzar limiares positivo e negativo.

Simulagdo. O LDR néo precisa ser simulado: substitua o ramo LDR e Ry, por uma

fonte de tensdo em rampa ligada ao pino 2 e analise s6 a saida do AmpOp.

1. Circuito (a): rampa de 0 a 12V, por exemplo PWL(0 0 1 12) com .tran 1. Loca-
lize o instante em que a saida muda de estado e confirme que ocorre em 6 V.

2. Circuito (b): rampa subindo e descendo entre —12e 12V, PWL(0 -12 1 12 2 -12)
com .tran 2. Coloque a tensdo da rampa no eixo horizontal do grafico (clique
com o botdo direito no eixo e troque time pelo n6é da entrada): aparece o lago de
histerese. Meca Vps e Vpy.

3. Acrescente a rampa um ruido senoidal pequeno (por exemplo, uma fonte SINE (0O
0.3 200) em série) e compare os dois circuitos: o comparador sem histerese
chaveia vérias vezes perto de 6 V; o Schmitt trigger, ndo.

PROCEDIMENTO NA BANCADA

1. Mega a resisténcia do LDR sob a iluminag¢do normal do laboratério e coberto
(escuro).

2. Monte (a). Faca sombra sobre o LDR e ajuste Ry, até o ponto em que o LED
acende. Retire a sombra aos poucos e verifique se ele apaga. Com dois canais do
osciloscopio, meca as tensdes nos pinos 2 e 3 com o LED aceso e apagado.

3. Monte (b) e repita o ajuste. Variando a iluminac¢do, mega as tensdes nos pinos 2, 3
e 6 com o LED aceso e apagado. Os limiares medidos conferem com +Vj,; /11?

QUESTOES
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1. No circuito (a), o que acontece com o LED ao entardecer, quando a luz varia
lentamente e hd pequenas flutuagdes? E no circuito (b)?

2. Por que em (a) a entrada ndo inversora fica fixa em 6 V, mas em (b) ela muda com
a saida?

3. Cite outras aplicagdes em que a histerese é necessaria.

Resumo do capitulo

Férmulas do Capitulo 2

Nao inversora

Ganho finito

Schmitt inversor

AmpOp ideal U1 = Uy, i1 = ip = 0 (com realimentac¢do negativa)
Malha fechada G=A/(1+AB)—1/B
Buffer G=1R;;, =

Inversora G=—Ry/Ry,R;;;, = R4

Somador vo = — L(Rf/Ry)vk

Diferencial Az = Ry/Rq (com Ry/R3 = Ry/Rq), Rig = 2R
CMRR 201log(|Ag4|/ | Acm|)

Instrumentagao G = (R4/R3)(14+2Ry/Ry)

Impedancias G=—-2y/Z1ouG=1+2,/74

Integrador 0o = —ge [vrdt, G = —1/(jwRC)

Derivador vo = —RCdvy/dt, G = —jwRC

GBW wi = Agwy, wyr = wi/Go = wi/ (14 Ry/Ry)
Slew rate wV, < SR, fm = SR/ 27tV max)

Offset Vo =1+ Ry/R1)Vps

Polarizagao Vo = IgRy; com R3 = Ry // Ry, Vo = IpsRy

G=1+Ry/Ry, Rjy =

denominador 1+ (14 Ry/Ry)/ A

Vrarr = BL+, B =R1/(Ry + Ra)

Exercicios

2.1 Projete um ndo inversor com ganho de 26 dB usando resistores de até 100 k().

2.2 Um somador inversor com Ry = 10kQ) deve produzir vp = — (v1 4 5v2 4 0,5v3). Calcule
os resistores de entrada e o resistor de compensagao de Ip na entrada ndo inversora.

2.3 Em um amplificador de instrumentagdo com R, = 50k} e R3 = R4 = 10k(2, qual deve
ser Ry para G = 1001?

2.4 Uma inversora com Ry = 10kQ) e Ry = 1M usa um AmpOp com Ag = 5- 10%. Calcule
o ganho e o erro em relagdo ao ideal com quatro casas decimais.
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2.5 Um integrador de Miller deve ter R;, = 10k() e frequéncia de ganho unitario de 1 kHz.
Calcule C. Para limitar o ganho CC a 40dB, qual Rr deve ser colocado em paralelo com C?
Qual a frequéncia de corte resultante?

2.6 Um AmpOp com f; = 3MHz é usado em uma inversora de ganho —50V/V. Qual a
banda de 3dB?

2.7 Um buffer com AmpOp de SR = 0,5V /s recebe uma senoide de 20 kHz. Qual a maior
amplitude sem distorgao por slew rate?

2.8 Uma ndo inversora de ganho 101 usa um AmpOp com Vps = 3mV e alimentagdo £12V
(saturagdo em +11V). Qual a maior amplitude de uma senoide de entrada sem ceifamento?

2.9 Um Schmitt trigger inversor com saturagdo em £10V usa Ry = 10k} e R, = 90kQ).
Calcule os limiares e a largura da histerese.

2.10 Ocircuito abaixo é o integrador modificado, com R; = 10k(), R, = 100k} e C = 10nF.

Ry
AA%AY
C
|
I
Ry
Vi e—ANNN—
N
(a) Mostre que G(jw) = R 1 e identifique o tipo de rede CTS. (b) Calcule
AHe HVY = TR T jwR,C ane o Hp '

o ganho CC e a frequéncia de corte. (c) Esboce o Bode do médulo. (d) Calcule v, para
v; = 0,1sin(27 - 100t) V e para v; = 0,1sin(27t - 10*) V. Em qual dos dois casos o circuito se
comporta como integrador?

2.11 O circuito abaixo é o diferenciador modificado, com R; = 1k, C = 100nFe R, =
10kO.

Ry
NV
C

0 —AM— | = )
»——o0 Up
+

(a) Encontre G(jw) e identifique o tipo de rede CTS. (b) Calcule o ganho em altas frequéncias
e a frequéncia de corte. (c) Calcule a amplitude de saida para uma senoide de entrada de 0,2V
de pico em 159 Hz e em 15,9 kHz. (d) Em qual faixa o circuito deriva? Por que o resistor R;
melhora o derivador puro?

2.12 Desenhe um Schmitt trigger inversor com R; = 10 k() entre a entrada ndo inversora e o
terra e R, = 47 k() da saida para a entrada ndo inversora. Com saturagdo em £11V, esboce a
curva vp X v indicando os limiares.
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2.8 Pratica de laboratorio 3: comparadores com e sem histerese

Simulacao (LTspice)

2.13 Monte uma inversora com o UniversalOpamp2 alimentado com £15V e ganho A, =
—250 (escolha R e Rf). Coloque uma carga de 1k() e uma senoide de 60Hz e 4mV de
amplitude na entrada. Mostre entrada e saida em painéis separados e confira o ganho.

(a) Levante a curva caracteristica com .dc Vin -100m 100m 1m e plote a saida em fungdo
da entrada. Identifique a regido linear, a inclinagdo e os niveis de saturagdo. A partir de
que tensdo de entrada o amplificador satura?

2.14 Monte no LTspice o circuito da pratica de laboratério, com os mesmos componentes e
condicdes de ensaio da bancada. Compare os resultados simulados com os medidos e discuta
as diferengas: tolerancia dos componentes, resisténcia interna do gerador, limita¢des reais do
AmpOp e erro de leitura no osciloscépio.
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2. Amplificadores Operacionais
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Gabarito dos exercicios

Respostas dos exercicios propostos ao final de cada capitulo. Tente resolver antes de consultar:
a resposta confirma o resultado, mas o que se aprende estd no caminho até ela.

Capitulo 1

1.1 R, =5/25mA =2kQ)eR, =5/1mA =5kQ). Em8V: [, =4mAel, =1,6mA.

12 (a)15-5/15=5V. (b) Ry, =10//5=333kD; VL =5 5535 = 3V. (c) R > 10Ry, =~
33 k() (com exatamente 10Ry, a queda é de 9%).

1.3 Vy, =123 =9V (em aberto ndo passa corrente por R3). Ry, = (4 //12) +3=3+3 =
6kO). Iy =9/6k =1,5mA, com Ry = 6 kQ).

1.4 S0 a fonte de tensao (fonte de corrente aberta): V, = 10 - % = 5V. 56 a fonte de corrente
(fonte de tensdo em curto): V' =2mA - (2k // 2k) = 2V. Total: V, =7V.

15 Zc = 1/(jwC) = —j1k0; Z = 1 — j1 kQ, |Z| = 141kQ. [ = 5/1,41k = 3,54mA.
Ve =1-|Zc| =3,54V. A corrente estd adiantada de 45° em relagéo a fonte.

1.6 Passam a fundamental e a 3 harmonica: v, = £ [sin(2711000¢) + 3 sin(2713000¢)] ~
2,55sin (27t 1000¢) + 0,85 sin(271 3000¢) V. A forma é a “soma até a 3*” da Fig. 1.2: bordas
arredondadas, topo ondulado. Fracdo da poténcia: % (14 5) =~ 90%.

1.7 V=+vPR=+50-8=20V.

18 V, =200 555 = 0,32mV de pico; P, = (0,32mV/+/2)?/8 ~ 64nW.
1.9 A, =20/02=100V/V =40dB.

110 G, = 100 exige Ay, = 100/ (12 - &) = 337,5V/V = 50,6 dB.

1.11 O ultimo estdgio precisa ser do tipo 2, porque R, = 10k() sobre 8 () perderia quase
todo o sinal. Com dois amplificadores o melhor possivel é G, ~ 19 (tipo 1 + tipo 2), entdo sdo
necessarios trés. Tipo 2 + tipo 2 + tipo2d4 G, = 0,667 -6,4-0,999-6,4-0,999 -6,4-0,444 ~
77,5V /V; tipo 1 + tipo 2 + tipo 2 d4 0,667 -20,3-0,5-6,4-0,999 - 6,4 - 0,444 ~ 123V /V. Se o
requisito é atingir pelo menos 100, a segunda opgdo € a escolhida.

112 V, =20V de pico, P, = (20/+/2)%/8 = 25W.

1.13  Acoplamento: R,; = Rs + R; = 15kQ), C; > 1/(27-20-15k) = 530nF. Parasita:
Req =R,// R, =10//8=4440,C, < 1/(27‘(-201(-4,44) =1,79puF.

114 C>1/(wRr) =1/(500-100) = 20 pF. O nivel CC é bloqueado (ganho CC nulo). Com
exatamente 20 uF a amplitude cai para4/+/2 =2,83Ve P = (2,83/1/2)2/100 = 0,04 W.

1.15 34dB, —6dB, 30dB, 46 dB.

116 A, =40- ﬁ =333V/V;G, =08-333=267V/V; A; = AyR;/Rp = 667 A/A.
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Gabarito dos exercicios

1.17 Na saida, Ayv; em série com R, equivale a (Ap/R,)v; em paralelo com R,: G, =
40/200 = 0,2A/V, com os mesmos R; e R,.

1.18 210 = 1024 niveis; degrau5/1024 ~ 4,9 mV.
119 Com f, = 12kHz: a 5kHz, |T| = 1//1+ (5/12)2 = 0,923 (—0,7 dB); a 30kHz,

IT| =1/+/1+ (30/12)2 = 0,371 (—8,6 dB).

Capitulo 2

21 26dB~20V/V;Ry/R; =19, por exemplo R; = 5,1kQ e R, = 97,6 k() (ou R; = 5kQ,
Ry, =95k0).

2.2 Ry =10kQ, Ry = 2kQ), Ry = 20kQ; Reomp = 10 // 10 // 2 // 20 =~ 1,33kQ.

2.3 1+42R;/R; = 1001 = R; = 100 Q.

24 G = —100/(1+ 101/50000) = —99,7984 V/V; erro de —0,2016%.

25 C=1/(2m-10°-10%) = 159nF; Rr = 100R = 1MQ; f, = 1/(2nRrC) = 10 Hz.
2.6 fyur =3MHz/(1+50) = 58,8 kHz.

2.7 V,=0,5x10°/(27r -2 x 10*) = 3,98 V.

2.8 Offset na saida: 101 -3mV = 0,303 V. O pico positivo satura primeiro: 101171- + 0,303 <
11 = V; < 1059 mV.

29 B=01;Vrg =+1V, Vrp = —1V; histerese de 2'V.

210 (a)Zy = Ry, Zy = Ry // (1/5C) = Ry/(1+4sRyC), logo G = —Z,/Z;: passa-baixas.
(b) Go = —10 (20dB); f, = 1/(2nR,C) = 159 Hz. (c) plano em 20dB até 159 Hz, caindo
20 dB/década depois. (d) Em 100Hz: |G| = 8,47, v, = 0,847 sin(27 - 100t + 147,9°) V. Em
10kHz: |G| = 0,159, v, = 0,0159 sin(27t - 10*t +90,9°) V. Em 10 kHz, bem acima de f, a fase
é praticamente +90° e o médulo cai 20 dB/década: o circuito integra.

211 (@) Z; =R +1/(sC), G = —% . 1112}5(:: passa-altas. (b) |G| = R2/R; = 10 (20dB);
fe = 1/(2nR:C) = 1,59kHz. (c) Em 159Hz: |G| = 0,995, saida de 0,199 V; em 15,9 kHz:
|G| = 9,95, saida de 1,99 V. (d) Deriva abaixo de f., onde |G| sobe 20 dB/década e a fase
é proxima de —90°. Sem R; o ganho cresceria sem limite e o ruido de alta frequéncia seria

amplificado; com R; o ganho fica limitado a R,/ R;.

212 B =10/57 =0,175; Vg = 41,93V, Vrr = —1,93V; histerese de 3,86 V. A curva é o
lago da Segdo 2.6, com a saida em +11V até v subir acima de 1,93 V.

213 Por exemplo R; =1kQeR =250 k(). Saida de 1V de pico, invertida. A saturagdo
comeca em |v;| = Vi /250; com Vi proximo de 15V, cerca de 60 mV. Leia o valor exato de
Vsat N0 gréfico, porque ele depende do modelo.
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