E ..._u s S

e i

R R




FLETRONICA

42 EBEQEQ@ %FQEMEH@ H | {

Outros Livros na Area:

Lander — Eletronica Industrial — 22 Edicdo L
Sedra — Microeletronica — 42 Edicao T _ :
Ahmed — Eletrénica de Poténcia : e N e
Boylestad — Dispositivos Eletronicos e Teoria de Circuitos — 82 Edigdo =
Mariotto — Analise de Circuitos Elétricos s o R
Bogart — Dispositivos e Circuitos Eletronicos — 32 Edicao —Vois.1e2 o

Tocci — Sistemas Digitais: Principios e Aplicacfes — 82 Eﬁigﬁu | |

LI,
e,

. B

Wi

o

.\' L

x

S,

% [ X “_-__.\,

A :

*
ai
¥

i




=)

ELETRONIC

42 Edicao )

VOLUME 2

Albert Paul Malvino, Ph.D, E. E.

Tradugdo:
José Lucimar do Nascimento
Professor de Eletrénica e Tnformitica do Cetel/MG

Revisdo Técnica:
Antonio Pertence Jinior
Coordenador Técnico do Cetel
Engenheiro Eletrénico, Professor e Supervisor do Cetel/MG

Colaboracao:
Romeu Abdo
Professor e Coordenador (UTRAMIG)

;-

PEARSON
e

Makron
Books

Sio Paulo

Brasil Argentina Coldmbia Costa Rica Chile Espanha
Guatemala México Peru Porto Rico Venezuela



© 1997 by Pearson Education do Brasil Lida.
© 1989, 1984, 1979, 1973, McGraw-Hill, Inc.

Todos os direitos reservados. Nenhuma parte desta publicagao podera ser
reproduzida ou transmitida de qualquer modo ou por qualguer outro meio,
eletrénico ou mecénico, incluindo fotocdpia, gravacao ou qualquer outro tipo de
sistema de armazenamento e transmissdo de informacao, sem prévia
autorizacdo, por escrito, da Pearson Education do Brasil.

Dados Internacionais de Cataloga¢ao na Publicagao (CIP)
(Camara Brasileira do Livro, SP, Brasil)

Malvino, Albert Paul

Eletronica : volume 2 / Albert Paul Malvino
Traducao: José Lucimar do Nascimento
Revisao Técnica: Antonio Pertence Junior, — 42 ed.
Sao Paulo : Makron Books, 1997,

Titulo original: Electronic principles.
ISBN 85-346-0455-x
1. Eletrénica l. Titulo

95-4778 CDD-621.381

indice para catdlogo sistematico

1. Eletrbnica : Engenharia 621.381

2005
Direitos exclusivos para a lingua portuguesa cedidos a
Pearson Education do Brasil,
uma empresa do grupo Pearson Education
Av. Ermano Marchetti, 1435
Cep: 05038-001 Lapa — S&o Paulo — SP
Tel: (11)3613-1222 Fax: (11)3611-0444
e-mail: vendas @ pearsoned.com

RIRBRLIOTECAH



Para Joanna

Minha esposa, inteligente e maravilhosa,
sent a qual eu nada seria.
Ela sempre me conforta e me consola,
nunca se gueixa ou interfere, nada pergunta,
suporta tudo e escreve minhas dedicatérias.






MAKRON —C\_p—
Books

AGRADECIMENTOS #]

C

Quero agradecer sinceramente aos seguintes colegas por suas ajudas e orientacdes na
revisao desta edicao do Eletrénica.

Larry Dillman
Indiana Vocational Technical College
Fort Wayne, Indiana

William Maxwell
Nashville State Technical Institute
Nashville, Tennessee

Albert Paul Malvino







MAKRON I Ty
Books
SUMARIO =
il i
1 A e XXIX
Capitulo 16 Efeitos de Freqliencia o2 @ - 0 o o 0 o lio v ov m e m 2 = o 2 wisics e 1
16.1 Resposta de fregiiéncia de um amplificador . . . . . . .. ... .. 2
16.2 Capacitor de acoplamentodeentrada . . . . . .. ... ... 3
PreqUencIa Srilea o o v v v i v s i s s a e e e e 4
Efeitos noampliflicador: @ - @ & . chieiin s b e w s s s s e D
16.3 Capacitor de acoplamentodesaida. . . . .. ... ... ...... 9
Conversao de fonte de corrente para fonte detensao .. ... .. 9
Quiros ainplificadoms . - . . - . ol L e v e e 11
16.4 Capacitor de desvio (bypass) doemissor . . . . ., ... ... ... 14
Breguencla cribtica . ¢ 4 = - s s s i e s e 14
Efeitos do capacitor de desviodo emissor . . . . . ... ... ... 16
10.5 Circuito de desvic (himass)docoletor .. . .« 0 oo v oo v 19
ip6 Teoremade Miller. - 0.0 0oL Do s 22
16.7 Andlise de amplificadores bipolares em alta freqiiéncia . . . . . . 24
Circuito de desvio (bypass) de baseindesejado . . .. ... .. .. 24

IX



X

Elefronica — 4% Edicdo — Volume 2

Circuito de desvio (bypass) indesejado do coletor . . . . . . .. . .

Freqﬂéncia critica dominante

bEstimativasparaC, e rp, . .

16.8 Resposta de freqliéncia total
168 Decibéis o - : o0 v o

Revisao de logaritmos . . .

llllllllllllllllllllll

----------------------

llllllllllllllllllllll

llllllllllllllllllllll

Ganho de potenciaemdecibel . ... .« . 0w o i e a aaieiees 4 e

16.10 Ganho de tensao em decibel

----------------------

Regras basicas parao ganhodetensédo . . . . .. ... . ......

Estagios em cascata . . . . .

----------------------

16.11 Ganho detensao foradabandameédia . . .. ... ... ... ...

Qitavas e decadas . . . . . .

Escalas linear e logaritmica

lllllllllllllllllllll

Grafico do ganho de tensaoem decibel . . . . . ... ... ... :

Ttipi-:t:us OpCIONAIE . . . - - & ;= 5 -

----------------------

16.12 Demonstracdodo teoremadeMiller . . . . . ... ... ... ...

16.13 Analise de amplificadores FET em alta freqiiéncia . . . . . .. ..

Bandamedia . . . . ... ..

----------------------

Rede de desvio (bypass)jdaporta . . ... ... .. ... ... ...

Rede de desvio (bypass)dodreno . . . . . . . . . . . . ... .. ..
o i

Capacitancias fornecidas pelas folhasdedados . . . . . .. .. ..

Wdd dBm o o s aen s g s s

----------------------

16.15 Ganhos de poténciaedetensao . . . . . . ... ... .. ... ...

Casamento de impedancias
Impedandas nao-casadas .

16.16 CurvasdeBode . . . . . ..

Ganho de tensao em decibel

----------------------

----------------------

----------------------



Curva de Bode do ganhodetensao . . . . ... ... ....... .
6dBporoitava . . . .. ... ..
.E‘Lngulﬂ CREERGERT e R e e e
Cirva'de Bode do angulodefase . .o o e v o v o v e
Rededeavenon oz 5w 2 @ s o i s s s B o B s & e :

Sumuirio

16.17 Mais intormacoes sobre a resposta de freqtiéncia de um
TR oo e e e s e e e :

ATUBNCador o8 oo L L e o e W R e e R b e ;

AMPHREEAOL B v = & 5 % & 9 & 1

----------

Largura de banda de estagios em cascata . . . . . .

16.18 Relacao do tempo de subida e largura de banda . .

111111

lempooespisas o o o o o

Relacdoeniredge RE . . - . . 0o 0 e m sea =5 o .

Umarelscanimpartante . = - @ 0 = iogn s 2 v i s 2 o b

16.19 Lteitos das capacitéancias parasitas

------------------

CIrettos sanivalontos. o o 0 s W s ke v i

Capacitancia parasita . . . . . ...

- L,

Incligancisde forninal = & 5 0 5 a0 v o oreinlae e e T i

Umgraficoatdl . ... .. .. ... .. ... ... ... :

1620 Algumas TeglencIaS cillicas . o+ o & - cvmiein e s s w5 5 :

ADPOIO ZO8S ESEHADS .+ vicov cin v+ k5 n s

- £ a b e e e e

llllllll

Probiermas Basions 0 o s s L s

Problemas para analise de defeitos

XI

60
61
62
63
63
64



XIT Eletrinica — 4° Edicdo — Volume 2

Problemasavanicadon - - - - ocon v i w0 2 v s v s seimias s w . 79

Problemas utilizando o “Dispositivo de Andlise Variacional” . . . 82

Capitulo17 Teoriado AmpOp . . . . . . .. .. e e L e 84
PEL CHCHUos reurston . . . oo # » & 5 5 v 5 8 beamemra s 85
s [ o R e 86
DmexemploRimples . o - el - sl i i s i e e o 88
TiposdeClIs . . . .. .. .. e e 88
Niveisdeintegracdo . ... ... ... .. .. ... .. .. .... 89

172 Amphlicadar iEeneiil - oooiivn o s k5 s @ w0 B eniaE .90
Pommapeeral . -0 - LS i v s s s e e .91
Circuitos uilizadosem Clsampop .. ... ... ... ..... .91
Correntedecauda. . . . . . . . . .. ... .. .. .. ..., .92

17.3 Caracteristicasdasduasentradas . . . . .. ... ... ....... 96
Corrente de compensacao (offsef) deentrada . . .. ... ... .. 96
Corrente de polarizacdodeentrada . . . . . . ... ... ... .. . 96
Correntesdebase . . . .. . . . . v i i i i it e 97

174 Armahsecadeumampdif . oo icie - w2 s s e = s 100
O circuito da cauda é uma fontede corrente . . . . ... ... .. 100
CICUIO ECivalenie 6 . . - oo s = = 5 5 25 v 5 E i s ks 102
Impeddnciadeentrada . . . ... ... ... .. .. ........ . 103
Notacao . . . . . . . . e e e e e e e e e e e 104

17.5 Tensao de compensacao (offset)desaida . . . . . . ... ... ... 107
Tensioidealdesaida . . v 0 2o ca e s s s s s s b 107
Valores diferentesde Vg . . . . . . . .. Lo 108
Efeitos da correntedebase . . . . . . . .. ... ... ... ... .. 109
Eieitos combinadns . . oo Ll 110

Anulando a tensdo de compensacao (offset) desaida . . . . . . . . 111



Sumirio XIIT

1o Ganho Mot ehlim -~ 6 « 5 2 v 55 o s s 5 0 5 5 e o 114
Razdo de rejeicioem modocomum . . . . . .. ... ... ... . 116
TOpicos opaIonais . . . . ..o e e e e e e . . 120
P Uespelbodecorrente o L - - s s i s s e e 120
17.8 Amplificador diferencial com espelhos de corrente . . . ... .. 122
Fonte de corrente fornecendo a corrente decauda . . . . .. . .. 122
Cargaativa . . . . . . . . . . it e e e 123
SPOIYEORSSEHANRT - L L L b et e R s 125
vty Lo s e 125
Equacbesimportantes . ... ... ... .. ... ... ..., 126
Atividades paraoestudante . . ... .. ... ..., 127
Questhes . . . . . . . . e e v AT
EXCHOIas DRBICOR .« vimiiin © 5 & 5 o @ @ il W 128
Problemas para anélise de defeitos . . . . ... ........... 130
Problemasavancados. . . . . . . . . . . . . e 130

Problemas utilizando o “Dispositivo de Anélise Variacional” . . . 131

Capitulo 18 Mais Teoriasobre AmMp Op . . . . . . . . i i i ittt ittt e e e = 133
18.1 Resposta de fregiiéncia para pequenos sinais . . . . . ... . .. . 134

18.2 Resposta de freqliéncia para grandes sinais . . . . ... ... ... 138

Idéiabasica. . . ... ... ... ... . ... .. ... ... ... . 138

IO OECAIPA - o - oo ks s b L s h e s 139

Distorcao devido ataxadevariacao . ... ... .......... 140

18.3 Largura de banda para grandessinais .. .............. 143
Umaequacaottil . . .. .. ... .. .. .. .. ........... 144
Comprormebimento . . .o - v e o 8w e e e . 144

184 QDEFMBOP. « - oo s &2 62 S v Eaae s s e e 146

Diagrama esquematicodo741. . . . .. . ... ... ... ..... 147



X1V Eletronica — 4% Edicido — Volume 2

Caminho de retorno cc para as entradasdasbases . . . . . . . ..
Impeddnciadeentrada . . . . . ... .. ... ............
Simbolo esquematico . . . . .. ... L .
18.58 Caracteristicas doSampsop - = « <« « v v e oime = v 2 v 5 = 5 -
Tensao de compensacao (offset)deentrada . . . . ... .... ..
Corrente de compensacao (offsef) deentrada . . . . ... ... ..
Mais trés caracteristicas . . . . . . . ... ...
Resposta defrequencia . .. - - o o o oo ssiiis s s w e
Distorcao devido ataxadevariagdo . . . . . . ... ... ... ..
186 AMpRoppepulames | oo i i s g s s s B e s s w e b s
Topicos opcionais . . . . .. .. L e :
187 RS IS INeares . o oov wms e 5 5 5 = 2 = ol s s s
Aroplificadaros ae GUtho « i & ¢ 5 = = = 2 2 5 sl - E
Amphhcadoresde viden - 0 oo s 0 f i i v s s e siae e e e
AmplificadordeRFeFL . ... ... ... .. ........... :
Repiuladores de onelo o vnovien o 5 2 5 5 5 % ssenen = 2 = 2 :
Apoio aoE estItoR & - & o v v waie s w R e s = e e s

Bosiimi & 5 i 5 5 o b e e e s e e :

Problemas avancados ., o o v o aisaais s 2 s 5 2 b b b sieiaiee

Problemas utilizando o “Dispositivo de Analise Variacional” . . .

Capitulo 19 Amp Op com RealimentacaoNegativa. . . . . . ... ..........
19.1 Realimentacdo de tensao nao-inversora . . . . . . . .. ... ...
TENSA0AE ETI |, & L % v o v 4 s s el e e s e



Sumidrio XV

Ganhode tenisanesbave] o s 2 52 50 o0 veama s 3 & . - 176
Analisematematica . . . . . . . . ... 176
Ganho detensdoideal . ... .. ... ... .. .. . ........ 178
Aprogtscaoidenal o oo sn L s s s L Ln L 178
19.2  Ganhos de tensdo de malha aberta e de malha fechada . . . . . . 182
193 Impedéncias deentradaesaida . ... ... ... .. ... ..., 185
19.4  Outros beneficios da realimentacdo negativa . . . ... ... ... 188
PASEORCAG . - o o o it 5w s 9w b el e e e 189
Reducao da tensao de compensacdodesaida . . . .. .. ... .. 190
Dessensibilidade - ¢ v . i o o v o v v e e e e e e s . 191
19.5 Tensdo derealimentacdoinversora . . . . . ... ... . ...... 196
Andlisematemética . . . .. ... ... ... ... ... .. 196
Imipedanciadeettiada - . o - - < 5 0 5 v v ot s e e e . 198
Paliosbenefibig. - o ccain s s D v s e S s s 199
Terma withaal _ . . . s e e e et e s s e 199
P haregrmn Qe BEREA. | o s e R S 204
Largura debandademalhafechada ... ... ........... 205
Produto ganho-larguradebanda . . . .. .. ... ......... 205
Fregiiénda de ganhounitario . . . .. .. ... ... ....... . 207
Taxa de variacdo e largura de faixa para grandes sinais . . . . . . 207
IOPNEOS OBETORRIS .o o v cmmtee s = 58 8 & & s e & s e 210
19.7 Valor exato da fracdo de realimentacdo . ... ........... 210
19.8 Mais sobre realimentacio de tensdo inversora . . . .. . .. .. . &)
19.9 Realimentacao de corrente nao-inversora . . . ... .. ...... 212
LT COUIVEIEIE £l o 5 s v v o s e . 212
AGFUSE THADOTIATIES . i s o v % s v s v e S e 212

IransconMEANCIA s 5 o G R e e 214



XVi Eletrinica — 4% Edigio — Volume 2

(PO BORETCIOR Lot 5 % 4 i o o i b e s S

FontodevistasimpBROCado 4 . & & o 0o i e o vivais s v 0 v o v o

19.10 Realimentacdo de correnteinversora . . . . . . . .. .. ... ...

19.11 Mais sobre a largura de banda de malha fechada .

--------

Apoioaos estisdos - - - Sl i o e s s e e e b s

BESHMO . o o s e e .

Equacdes importantes . . . . . . . ... .. ...,

ARVICATES DATA T ESIARBID: . ooi w0 w e w AT s e

IGESEs . o o o o e e e e e e e

Problemas para andlisededefeitos . . . .. ... ... .......
Problemasavancados . . . . . . . . .. .. L.

Problemas utilizando o “Dispositivo Verificador de Defeitos”

Capitulo 20 Circuitos Linearescom AmpOp ... .. ... ... . .. .

20.1

20.2

Amplificador de tensdo ndo-inversor. . . . . ... ... ... ...
Circuitobasico . . . . . . o oo v v i i
BRREEROr O L e e e e e e e
Operacdao com alimentacdosimples . .. ... ... ........
Amphiticador e atdio o o § 5 a v i s e v dlaees 5 e
Ganho de tensao com JFET chaveado . . . . . . . .. ... ....
LY ampiificador de IenSan myversor . . - - < - - o o sneiae o e s
Ariglise sNpIECREE - - & dademiarn @ 6 d S Al e
hpeie s iy IR B S e o
Produto ganho-largura de banda de malha fechada . . . . . . ..

Compensacao ocasionada pela corrente de polarizacao de
BNTACh . . o 0 o s i e et S W e e A e e

Propriedades de um amplificador inversor de tensao . . .. ...



Sumirio XVIT

20.3  Circuitos inversores comampop . . . . . ... ... ... ... .. 244
Inversor chaveavel . .... ... ......... . ... .. ... . 244
Inversor chaveavel controladopor JFET . . ., . ... . . ... .. 245
Larguradebandaajustavel . ................. .. .. 246
Operacao com fonte de alimentacao simples ............ 247
Ganhoinversorajustavel . . . .. .. ... .. ... ... . .. . 248
Inversor/nao-inversor ajustavel . ... ... .. ... .. ... . 248

204  Amplificadorsomador . . . ... ... ... ... ... ... . 252

20.5 Reforcadores (boosters) de corrente para amplificadores de
e Te B R ) 255

20.6 Fontes de corrente controladas portensdo . . . . . ... . ... .. 257
Cargaaterrada . . . .. ... ... ... .. .. . ... .. .. . 257
Conversor tensdo-corrente aterrado . . . ... ...... ... . 258

20.7 Amplificadores diferendal e de in strumentacao . .., ... ... 262

208 Filtrosativos . . .. ..... .. ... .. .. ... ... 264
Filtropassa-baixo . .. . ... .. ..... .. ... .. . ... . 264
Filtro passa-baixode doispélos . . . . . ... .. ... .. .. _. 266 |
Filbospassa-altos -« oo o vv v i o v e o e . 267

Iépicos opcionais . . . T e e o e e e 269

20.9  Controle automatico de ganho ( G e e 269
AGCdedudio . . . .. .. e e 269
AGC devideodebaixonivel . ... ............ .. .. . 271
AGCdevideodealtonivel .. .............. ... . .. 272

20.10 Fonte de correnteHowland . . . ... ... .. ..... ... . .. 273

2011 Maisfiltrosativos . . . . . . ... ... ... ... 274
Filtro passa-baixode tréspélos . . ... ... ... .. ... .. .. 274

Mais PO 4 s s e s I BT e e e e e e 275



XVIil Eletrdnica — 4° Edicdo — Volume 2

Tabela para filtros Butterworth . . . . .. ... ..........
Filtros passa-altos . . .o« « v o v o6 vm vimninmn 2 x 0w e
Apoicaosestudos . . . ..ol e
RESHIIO. & o 5 = w0 o e h 5 % 505 5 A% e DA G G R e
Equacbesimportantes . . . ... .. ... ... ...
Atividades paraoestudante . . ... ... ...
(DU & i 5 o b s i o s w4 W W Sheesie G2 s e s
Problemas DASICOS . 3 v & = sieieate - & = 5w E o A st e s
Problemas para andlise de defeitos . . . . . .. ...........
Problemas vancados . .« o - o ciieain x s e e m e v s w R e

Problemas utilizando o “Dispositivo Verificados de Defeitos”

Capitulo 21 Circuitos Nao-Linearescom AmpOp . ... .. ...« ovvnnn :
211 Circailoscomdiodoalive . . - - . eles % = = o o o = = o cni :
Retificadorde meia-onda . . . - - - < . . .-y
Detectorde picoativo . . . . . . .. ... e e
Limitador positivoativo . . . . . ... ..o oo
Grampeador positivoativo . . . ... ..o

212 COmparadnres . o cocvivim o 8 w n om0 ow s v s dh B 2 ;
Cireiiis BASio0) L s e e
Mudando o ponto de comutagdo . . . ... ...
Comparador com alimentagao simples . . .. ...........
ComparadoresnaformadeCl ... . ... .............

213 O SchubtltHgEer . . . cvvvin s b 5 e won s s s e n
CIrCtitoBASIED . & - = - o ieiimo = e = 5w & = e el ,
ENStOmese . 0 5 s s s it w2 s e e e
CHOOHOTIAOIINETIOT . .« « - o —ooieis i 5 5 5 % 5 5 & = 50 efbals b

214 O icHegradtil < - « 5« w5 52 e n s n s G o s laie S



Sumdrio XX

SO BRSIED e 312
Eliminacao da compensacao (offsef) desaida . . . . ... ... .. 314
215 Conversiodeformadeonda ... ......... ... .. ... o 1B
Senoidalemretangular. . . . .. ... ... ... ... ... .. .. 316
Retangular em triangular . ... ..... .. ........... 318
Detriangalarem pilso . -« -« o v oo 50 - o o e o e o 318
21.6 Geracaodeformadeonda .. .. .. ... ... .. . ... ... . 321
Oscilador de relaxagao . . .. ... ... ... e e 322
Gerando ondas triangulares . . . . .. ... ... .. ... ... . 323
lopres Optionls . 0 e e . 324
217 COnVersor ASE) . : i i e e e e e e e e 324
218 Comparadordejanela . ... ........... ... ... ... 325
Umexemplocomampop . ............... . ... . 325
Wakizendon bMAI0. e e  maee 327
21.9 Mais sobre o Schmitttrigger . . . ... ... ....... ... ... 327
Capacitor de elevacao de velocidade . . . . ... ... ....... 328
Deslocando os pontos de comutagdo . . . . . ... ... ..... . 229
21.10 Odiferendador . .. ... .... ... ... . . ... ... ... 331
Ierenoadar RO . . - o 331
DRECrepciadaor aMpOp i v s 5 6t n o e e e e o 333
O diferenciadorampoppratico . . . . . . .. ... ... ... ... 334
21.11 Um outro gerador triangular . . . ... .. ... ... ... .. .. 334
PIIOAS BSEUAOS & . . o s s i e e 336
FesutBol. o i s e e e e e e 336
Equacdes importantes . . . . ... ... ... .. .. ... .. ... 337
Atividadesparaoestudante . ... ... ... ... ... .. . .. .. 337



XX Eletréonica — 42 Edigdo — Volume 2

ProblemasbasiCos . . v v v v v v v b e e e e e e e e e s
Problemas avancados -« « o < s ¢ 5 s s w e miwmien m = now m v v = s

Problemas utilizando o “Dispositivo Verificador de Defeitos”

Capitulo22 Osciladores . . . . . . ... ottt anne oo

22.1

22.2

Teora da oscilacdosenoidal . . . . .. ... ... .. .o
Ganhoefasedamaliia - .- o 2 & = = v & 055 mwimior = = = % v
Atensdodepartida . . . . oo i i il s
ABdiminniatéaunidade .nicach s L s v s e s
O osciladorcompontede Wien . . . . . ... .. .. ........
EHEO e ahrali « « = & ¢ o sarusrmin e = 0 5 E 0w e
it dP aventl & - - = = o = st s 2 = m e e ey
Circuitode avango-atraso . . . . - = v v v v v v v v e e e e
Férmula para a freqiténcia de ressonancia . . . . . . . ... .. ..
Como funciona o circuito . . . -« o v v v v b e e e e e
CANSCO0s IMEIMIE v = = = & & & 5 & & wlemsssns = & % % = % % = s
Desvio de fase do amplificador . . . . .. ... ...........
Filtrorejeita-faixa . . . . . . . . ..o c i oo
Qutros osciladores RC . . . . o o o v i o i it i e e e
Oiscilador dUplo-T o ocovmmims 5 W 5 % 2 = 5 5 s 8y B o =
Oscilador de deslocamentodefase . . . . . ... ... .. ) e e
DosciladorColpilts. . . ccoii = b 5 s 5 2 o & salis w v e«
ConbeuraCn B .« - o o vemimminie = o0 0 = = 6 doioTOTR)E b 4 <
Freqiiéncia deressonandia . - . . .« . . - oo v e s e e
CondicAoueial = = - & 5 ¢ & v sdaadat = & 5 5 = o = & sispeEE e
Tensiodesaitda . o 0 : @5 - v sbiaa i v @ w S ey s

Acoplandoaumacarga . ... ... ...

339

343
345
346
346

348

348

349

350

352

304



Sumdrio XX1

ConfiguracaoBC . . ... ... . ... ... . ... . .. .. ... 365
Oscilador Colpitts com FET . . . . .. ... .. . ... .. ... . 366

225 Outrososdladores LC . ... ... ............ .. 368
OsciladorArmstrong . . . . . ........... ... .. . 368
Oscilador Hartley . . . . . . . . . o 369
OsclladorClapp . . . .. ... .. ... .. ... .. . 370
Osciladoracrstal . . . ... ... ... .. ..... .. . e 371

b0 Kriskme de qUarTiat .. - v v v o b v onens S 6 S o 372
Corfesemcristais - . . ... ooiii i nn i 372

As freqiiéncias fundamental esobretons . . . . .. . ... ... . . 373
Circuito equivalenteca . . . .. ... ..... ... . .. ... .. 323
Ressonancia em sérieeemvparalelo. . . ... ... ... . .. . 374
Estabilidadedocristal . . ................ .. _ 376
Osciladoresacristal . . . .. ... ..... ... . . .. . . .. . 3

227 QOscilacdesindesejadas . . . .. ... .. ... ... .. ... . 378
Oscilaces em baixa freqiiéncia . . . .. ... ....... . . . 378
Realimentacdoindesejada . . . ... .. ... ... .. . . . . . . 380
Malhasdeterra . .. ... ... . ... .. . . . .. .. ... .. 382
Desacoplamento da alimentacdo . . . ........ ... ... . . 383
Oscilagdesparasitas . . . ... .......... ... ... .. .. . 383
Amplificadores com realimentacao negativa . . . .. ... .. .. 384
TOpICOS OpOIONAIE & o ccis . e e e 385
22.8 OQutras formas de reduzir ABaunidade . . . ........ . . 385
22.9 Temporizador (timer) 555 . . . .. . ... ... . 387
Bhplap RS . o o0 e e . 387
Conceito basico de medicaodetempo . . .. ... ... ... . .. 388
Diagramaemblocodo555. . . . ... ... ... .. .. . .. .. . 390



XXIT Eletrinica — 4* Edicido — Volume 2

Operacao monostavel . . ... ... .. .. ... ...,
Operacdo astavel . . .- oo @ v b s i o s v s dmnhn s d w5 o
Oscilador controlado portensao . . .. ... ... ... ..... :
Geradorderampa . . . - . v v v v v v e e e :
Apoicaosestudos . . ... ..ol o o
REGUIIO 00 o o 5 - o = e sl s s s s v A A e measal e
Equacdesimportantes . . . . .. .. ... .o oL
Atividades paraoestudante . . .. ... ... ... 000 :
CIRBSHA0E 0 = w = = = i e s A e R S
Probiemae BASIONE © =« © - = = o & s 5 A % e e E e D
Problemas para andlise de defeitos . . . . . .. ...........
Problemasavancados . , . . . . i« sao e o a v 0w b s s e 0oa e
Problemas utilizando o “Dispositivo Verificador de Defeitos”
Capitulo 23 Fontes de Alimenta¢do Reguladas . . .................. :
23.1 Regulacio por realimentagao detensao . . . ... .. .......
JASIA DRSICA. . v cion iimm o 5 R R 5SS A s R W
Tensaodesaida . . . . - v v v v e e e e

Dissipacdo de poténcia no transistor de passagem . . . . . . . ..

-2
J
L2

Limitaciodecorrente . oo - - - b s s 5w 5 s dimaiea s a b ow s
Uma observacao a mais no joelho da curvado diodo .. ... ..
Limitacdosimples . . . . . .. . . ... .
Desvantagens da limitacaosimples . . . . .. ... .........
Circuito de desvio (bypass) dominante . . . . ... ... .. .. ..
233 Caracteristicas da fonte de alimentacao . . . . .. . ... ... ..
Regulacdodecarga . . . . - . .o oo v ci it o i
Regulacaodelinha . . . .. .. ..o vom i

Impedancia de saida . . . L e e e e e e e e e e e e e e e e e e



Rejeicdoaondulacdo . ... .. ... ... .. .. ... ... ... 426
234 Clsreguladores com trés terminais . . . . .. ............ 429
AserieIM340 . . . . ... 429
Resnlador fI%0). « .« - o e s s e S 430
Outrasduasaplicacbes . - . . . ... ... .. ... ... . .. 432
ASere EMBIE - . o e e e e 433
Reguladores ajustaveis . . . . . ... .. .. ... ... .. ... .. 434
Reguladoresdeduasvias . ... ... ....... ... . .... 435
Tapeladeremtadores .« - .. o s e i e e e e 435
23.5 Reforcadores (boostersydecorrente . . . . . .. . . . ... .. 439
Otransistorexterno . . . . . ... . ... .. ... ... ... ..., 439
Limitacdodecorrente . . . . . .. .. ... ... . ... ... .. 440
236 CONVeTrSOTCC-CC .« . v v v o i it oo ot . 443
Iembasiea e e e 443
R EXOMDIO <504 & 5 % 4 6 5 - o e s e e e s b o e 444
23.7 Reguladoreschaveados ... ........... ... . ... . 445
Irés configuragbes basicas . . . . ... ... . ... .. .. ... . 445
Mais a respeito da versao abaixadora (step-down) . . . . . . .. . . 447
Umexemplo '« .« o . 0 o v R T 448
Iopicos opcionais . .. .. ... ... . 450
23.8 Limitacdodesdobrada . ... .............. . .. . 450
23.9 Saidaregulada com limitacio desdobrada. . . . . . ... ... . . 454
APOID BSOS EEIIdOS © - . L L i i il s e 455
BESIIO © < & = ¢ o o il e e e e 455
Equacdesimportantes . .. ... ... ... ... ... . ... ... 456
Abvidades paraycrestudanie: . .« .« s oo v vemenn s s g a S L 458



XXIV Eletronica — 4* Edigio — Volume 2

Problemas basicos |« 0 - & - = o v v v s s A E = e s :
Problemas para andlise de defeitos . . . . ... ...........
Problemasavancados . . . . . - - - v o deiies s dow g m b s

Problemas utilizando o “Dispositivo Verificador de Defeitos”

Capitulo 24 Circuitos de Comunicagao . ... ... .. .. e

241

243

244

Operacioclasse C . .v vvv v v v v v v i v i v iininm v e da v v
Amplificador sintonizado . . . ... .. ..o :
Sem POIATIZAGAD - -« = v v v v s e e :
Ervihias Q6 CEYOR. - .« - o cremrais R v e b e B mseisoni s s
Circuitoequivalenteca . . . . . .. . . . . oo
Depressdo da corrente na ressonancia . . . . ... ...
Resisténciacadocoletor . . . . . . . .. o i e
GrampeadOr CC . . . v v v v v o e e e .
Ciclbdetmaballin - - - - . o o Siie e ek e s e
Filtragem das harménicas . . . . . .. .. L
Verificacggo de defeitos . . . . . . . . .. ... e .
Relacdes de poténcia paraaclasseC . . . . ... .. ... .. ..
Potencia dEGarPA . 2 = =~ = 4+ = o 5w G s e B s w e e
Dissipagao de poténcia do fransistor . . . . . ... .. ...
Drenio decorrente . . . ... « - - -« i v se imleis e s e e
Eficiéncladeestagio . . .. . .. . ... oo
Alimentacdoaplenosinal . . ... ... ... ............
Multiplicadores de freqiéncia . . . . . . . . ... .o
HarmBieos - . - o o s oio e s g s s w e e e ;
TdEIa DASICA .. + =« = = = = wommmieen = = s = &8 5 F e e s
Bapectrts - - . . v o - s e e R s s An meeimen o8

Quatro espectrosbdsicos . . . . . - .- ...l

460
463
164
465

467

Hia
~.]
tn

Hes
“'“H]
L

488



Sumirio

246

24.8
24.9

24.10

24.11
2412

XXV

----------------------------

A componente ¢c

Operacao com grande sinal

Misturadores de fregiiéncia
Hiesabaqmen. o e e e s

----------------

..........................
...................
...................................
.........................

-----------------------------

Modulacao de amplitude

......................

Idéiabésica. . . . . . ... .. .. ...

Amplificador modulador de RF

-------------------

Tensodes de entrada

--------------------------

Fregliendias de entrada

.........................

Modulacao percentual

-------------------------

Espectro AM

------------------------------

Portadora nao-modulada

lllllllllllllllllllll

Produto cruzado

----------------------------

Componentes espectrais

llllllllllllllllllllllll

Demodulador AM

---------------------------

Diodo demodulador

-------------------------

Constante de tempo

O receptor super-heterédino . . . ... ... .. ... .. .. ... .
Modulacédo de freqgiiéncia

-----------------------

ICEIE BASIOR . .\ o= 0 n s e b e

----------------------

507



XXVI Eletrinica — 42 Ediciao — Volume 2

Desvio cle freqglifngia . . - - 2 2 oo baaieiah = fw v E e oo e 510

Lareuradebands - - - - s -0 oo c il s e e 512

Vanineensda bivisobre a A | s oo cn s v s a s sdio 512

ABOIO BOSCRIUSION | v o 5 w5 5 a8 m msesiet e e e e e . o135

LTS T e e S 513

Equaches importantes - - - - - - . o - e s e s s o 514

Atividades paraoestudante . . . . . L - iinois s s e ik 5ls

QUeStOeS . . . . . L e e e e e e e e e e . 2l5

Problemas Basicns - . - o oo s i v svenvies wow e w e e o 316

Apéndice R e e A e e e R O . s 919
Glossdrio ......... o el & wls eielele e e e Y e e e e e e 524
Respostas dos Problemas de Numeros Impares Selecionados . . . . .. ....... 545

Indice Analitico . . . .. e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 549



Sumdrio XXVII
VOLUME I

Capibnio | InbrodfeBn . - - & - - e s s e e e i e e 1
Captiuln 2 S5emicondulores . - . o cvieiici s w s s Uy die e s s B e 23
Capthulo3 ATeoriadosDiodos . - .- - . cv .t i v i i i iiieii o s o nmnms 65
Capitulo4 CircuitosdosDiodos . . .. ... ... ... ... ... uuun.. 97
Capitulo5 Diodos para Aplicacées Especiais . . . . . ... ... .......... . 149
Capitulo b Iransistores Bipolares ... . o . . . o« 2 o 2 v cvvinnins e s 4 oo v izl 194
Capitulo7 Fundamentos de Transistores . . ... .. ... ... v v eun.n.. 244
Capitulo 8 Circuitos de Polarizacdodo Transistor . . . .. ... ... ........ 297
Capitulo9 OsModelosparaCA . ... ... ... ...ttt 346
Capitulo 10 AmplificadoresdeTensao . . . . ... ... .. v v veenn.. 395
Capitulo 11 AmplificadoresdePoténcia . .. ... ... ... ... ......... . 450
Capitulo 12 Seguidorde Emissor .. ... .. .. ... ... mennn.. 494
Capitulo 13 Transistores de Efeitode Campo . . .. .. ... ... ... ..... 548
Capitnlo 4 Ciretol it BET - o oo oo v v - v v m i v et & 5 5 6 5 5 & cieins 597
Captbulo 35 TimSlOms . ¢ . o s aimiievnn s == & 5 ¢ auiseioltn S 5 7 5 & = S 656



3



MAKRON T\ _O0—
Books

PREFACIO f|

A maior dificuldade ao escrever este livro foi decidir o que nao deveria ser incluido.
Essa decisdo foi mais importante que qualquer outra coisa. Por qué? Porque muitos
livros de eletrOnica em uso atualmente falam sobre tépicos que ja estdo obsoletos ha
anos. Dissertar sobre tOpicos obsoletos é uma perda de tempo e de esforco. Pior ainda,
eles usam espago nos livros que impede uma dissertacdo completa de tépicos que
realmente importam. Portanto, minha primeira prioridade ao escrever este livro foi
excluir topicos fora de uso.

Outra dificuldade que encontrei foi a tentacao de tomar o caminho mais facil.
O caminho mais facil para um autor é mostrar drcuitos, seguidos por exemplos de
como ligar niimeros a férmulas. Eu decidi contra esse método, porque ele produz
pessoas graduadas que nao funcionam sem férmulas. Nao é esse o tipo de pessoa que
a indastria esta procurando. As modernas companhias buscam elementos que possam
pensar logica e criativamente sobre os problemas encontrados num trabalho técnico.
Logo, minha segunda prioridade ao escrever este livro foi discorrer mais sobre os
principios que sobre as férmulas.

Dividi os assuntos em tépicos basicos e opcionais. Os bésicos incluem tudo o
que € essendal para a compreensao do assunto. Sao tratados em profundidade, porque
sao 0 amago de cada capitulo. Sao os principios fundamentais da eletrénica. Eu uso
mais logica do que matematica quando trato desses tépicos. Préximo do final de cada
capitulo, voce encontrard alguns topicos opcionais. Eles continuam o tratamento num
nivel mais especializado e mais avancado. Esses topicos dirigem-se aos instrutores e
estudantes que desejam dar um tratamento adicional a certas dreas. Eu uso mais
matematica que logica quando frato dos tépicos opcionais.

XXIX
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Quando era estudante, eu apreciava os apoios aos estudos no final de cada
capitulo, porque eles me davam a chance de perceber o que havia aprendido. Esta
edigao contém varios auxilios aos estudos, incluindo resumos, equactes importantes,
questoes de multipla escolha e problemas para casa. Alguns capitulos incluem um “Soft-
ware Engine™”, que pode ser entendido como uma “anélise variacional”’, e um
“T-shooter'™”, que pode ser visto como “dispositivo verificador de falhas”. Eles sio
versoes de programas de computador que podem ser utilizados com este livro. O
programa de analise permite que vocé pratique o pensamento variacional (descrito em
outra parte) e o verificador de defeitos possibilita-lhe fazer as verificagdes béasicas dos
circuitos.

Este livro destina-se aquele estudante que esta fazendo seu primeiro curso de
eletronica linear. Os pré-requisitos sao cursos de cc-ca, algebra e trigonometria. Em
muitas escolas e possivel fazer os cursos de trigonometria e ca ao mesmo tempo.

Einstein disse certa vez: “Torne as coisas 0 mais simples possivel, mas néo
simplérias”. Sem duvida, ele estava pensando nos autores de livros. Muitos autores se
desviam de seus assuntos, tornando as coisas as mais dificeis possiveis. Qutros simpli-
ficam demasiadamente o assunto, dando-lhe um fratamento muito superficial. Apenas
alguns livros encontram a linha estreita que separa informar de desperdicar o tempo
do leitor ou da leitora. Acredito que esse € um desses raros livros com o toque certo.
Espero que voceé aprecie sua leitura assim como eu apreciei escrevé-lo:
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EFEITOS DE FREQUENCIA =

No volume 1, admitimos que todos os capacitores estavam abertos em baixas freqtién-
cias e em curto-circuito em altas freqtiéncias. Com 0s capacitores abertos, obtinhamos
o circuito equivalente cc e, com eles curto-circuitados, obtinhamos o circuito equivalen-
te ca, que contém apenas resisténcias. Em outras palavras, resiringimos a nossa analise
a banda de freqiiéncia na qual aparecem apenas resisténcias no circuito equivalente ca.
Agora estamos prontos para discutir o funcionamento de amplificadores fora dessa
faixa de fregiiéncias.

Apos o estudo deste capitulo vocé deverd ser capaz de:
P Calcular a fregiiéncia critica dos capacitores de acoplamento de entrada,

de acoplamento de saida e de desvio do emissor, assim como descrever o
efeito de cada um no circuito do amplificador.

P> Desenhar um diagrama mostrando as capacitancias do coletor e as capa-
citancias parasitas da fiacdo e ainda calcular a freqgiiéncia critica do circui-
to de desvio do coletor.

P Utilizando o teorema de Miller, calcular as capaciténcias equivalentes de
entrada e saida, as quais substituem a capacitancia de realimentacao de
um dado circuito.

P Calcular a freqliéncia critica dominante acima e abaixo da banda média
de um dado drcuito.

P Calcular o ganho de poténcia e o ganho de tensao em decibel de um dado
clrcuito.

P Esbocar a curva de Bode ideal de um dado amplificador.
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16.1 RESPOSTA DE FREQUENCIA DE UM AMPLIFICADOR

A Figura 16.1 mostra uma resposta de freqiiéncia tipica de um amplificador. Esse é o
grafico da tensdo de saida wversus a freqiiéncia do gerador dado para uma tensio
constante do gerador. Em baixas freqiiéncias, a tensio de saida diminui por causa dos
capacitores de acoplamento e de desvio (bypass). Em altas freqiiéndias, a tensio de
saida diminui por causa das capacitancias do transistor e das capacitincias parasitas da
fiacao. Essas capacitancias indesejadas proporcionam rotas de desvio para o sinal cz,
evitando que ele chegue ao resistor de carga. Por isso a tensao de saida diminui quando
a freqiiéncia € muito alta.

T"'L:H,HE"

max

gt - —

b

i e

Figura 16.1 Resposta de fregiiéncia.

Na faixa das freqiiéncias médias, o amplificador produz uma tensdo maxima
de saida V... Essa banda de freqliéncia representa as freqiiéncias onde aparecem
apenas resisténcias no circuito equivalente cz do amplificador. Supée-se que é nessa
faixa média de freqtiéncia que o amplificador trabalha. As freqiiéncias acima e abaixo
dessa faixa média sao evitadas na maioria das aplicacdes. As fregiiéncias criticas de um
amplificador sao as freqiiéncias em que a tensao de saida é 0,707 de V... Normal-
mente um amplificador tem duas fIEE;FLHEHClElb criticas, f; e f». Os capacitores de acopla-
mento e desvio sdo responsaveis pela ﬁtquenma inferior f1- As capacitancias do
transistor e as capacitancias parasitas da fiacdo sao responsaveis pela fregiiéncia supe-

I"I'-']l r"s

A faixa média de freqtiéncias € chamada de banda média. Essa € faixa onde a
saida do amplificador € maxima. Na Figura 16.1, a banda média é a banda de freqiién-
cias entre 10f; e 0,1 f 5. Nessa faixa, o amplmcadm produz a maxima tensao de saida.
A banda média é onde se supoe que um amplificador esteja operando. Normalmente,
voce nao faz com que um amplificador opere fora da banda média porque a tensdo de

saida seria menor do que o valor maximo.

I N.RT.: Neste volume, optamos por manter a nomenclatura original V;, (v;) e V. (v,.)
designando tensdes CC (ca) de entrada e saida, respectivamente.
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O que realmente queremos saber a respeito da resposta de frequénaa € o
seguinte: dado um amplificador, como podemos encontrar suas freqiiéncias criticas f;
e f,? Essas duas freqliéncias sdo importantes para a resposta de freqiiéncia porque
podemos calcular facilmente a banda média apds termos as freqiiéncias criticas. A
banda média contém todas as fregiiéncias entre 10f1 e 0,1 5.

Um ponto final: as freqiiéndias criticas sio tdo importantes que elas sao
referidas por vérios outros termos, dependendo da aplicacao. Eis alguns dos nomes
alternativos para as freqiiéncias criticas: fregiiéncias de corte, freqiiéncias de quebra, fre-

o . - A e T SR e P R o
qiencas de canto, freqiiéncias de poténcia média e fregiiéncias de 3-dB.

 Exemplo 16.1

~ Um amplificador possui as seguintes freqiiéndas criticas: fi=2Hze f> = 200 kHz.
- Qual o valor da banda média? |

 Solucdo

- Se voce se lembra da nossa discussao sobre capacitores de acoplamento e de desvio,
ird recordar-se do limite de alta fregiiéncia, definido como sendo 10 vezes a
freqiiéndia critica. Conforme deduzido antes, isso produz um acoplamento quase
- perfeito dentro de 0,5% do méximo. Por iss0, usamos 2 mesma aproximacao para
_calcular a borda inferior da banda media:

10 7, = 102 Hz) = 20 Hz

Um conceito semelhante se aplica a extremidade superior da banda média, exceto
que multiplicamos por 0,1 em vez de 10. Isso produz uma frequiéncia que ¢ 10 vezes
menor do que f, e garante que a fensdo de saida esteja dentro de 0,5% do seu valor
maximo. A extremidade superior da banda média é dada por

0,1 f> = 0,1(200 kHz) = 20 kHz

A banda ou faixa média de freqiiéncias é de 20 Hz a 20 kiHz. A propdsito, as fregiiéncias
entre 20 Hz e 20 kHz sao chamadas de freqiiéncias de dudio, que € a faixa aproximada
das freqiiéncias audiveis pelo ser humano. O amplificador desse exemplo é chamado de

_ amplificador de udio, pois ele amplifica freqiiéndias de audio. As freqiiéncias acima de
20 kHz s3o chamadas de freqiiéndias de radio (abreviadas por RE).

16.2 CAPACITOR DE ACOPLAMENTO DE ENTRADA

O circuito de acoplamento da Figura 16.2¢ é um dos motivos para a diminuicao na
tensdo de saida de um amplificador em baixas freqiiéncias. A reatancia capacitiva é
dada por
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G (16.1)
“C 7 2afC

Em freqiiéncias muito baixas, X se aproxima do infinito. Em freqliéncias
muito altas, X se aproxima de zero. Enquanto variamos a freqiiéndia do gerador na
Figura 16.24, a tensao de saida varia devido ao capacitor de acoplamento. A Figura
16.2b mostra a resposta de freqiiéncia do circuito de acoplamento. Na freqiiéncia zero,
a tensdo de saida é zero. A medida que a freqgiiéncia aumenta, a tensao de saida
aumenta. Quando a freqiiéncia € suficientemente alta, a tensao de saida do circuito de
acoplamento se aproxima de seu valor maximo, como mostra a Figura 16.2b.

Fregiiéncia Critica
A corrente no circuito da Figura 16.2a € dada por

Ve

I - -
VRZ + X2

onde R = R~ + R;. O tinico termo sensivel a freqliencia na equacgao da corrente e X~
Portanto, ele determina a resposta de fregiiéncia. Em baixas freqliéncias, X se aproxi-
ma do infinito e a corrente tem um valor zero. Em altas frequiéncias, X se aproxima de
zero e a corrente tem um valor maximo de

; Vi (16.2)
max = R
R {5 FDut
G i
| Gi X 1" F"' ‘l:"?nut
= sy - f
() (&)

Figura 16.2 () Circuitos de acoplamento; (b) resposta de fregiiéncia.

¥
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Cap. 16 Efeitos de fr

No Capitulo 9 (volume 1) discutimos a freqiiéndia critica. Essa ¢ a freqiiéncia
do gerador, onde X~ = R, ou a freqiiéncia onde a reatancia capacitiva é igual a
resistencia total do circuito de acoplamento. Para essa condicao, a corrente &

Vg

';-"' ( b Wl e T
e e U,7071 1.,
VR2 + R2  VaR2 |

Essa equacao informa que a corrente diminui para 70,7% da corrente maxima.

Quando a fregiiéncia for 10 vezes maior do que a freqiiéncia critica, X- = 0,1R
€ a corrente sera

ETG ETG
I=— —
VR2 + (0,1R)2  Y1,01R2

max

Isso significa que a corrente esta dentro de 0,5% da corrente maxima, onde a freqiiéncia
€ 10 vezes a freqiiéncia critica. Estando a corrente dentro de 0,5% da maxima, isso nos
permite fazer as aproximagdes a seguir. A corrente é aproximadamente méxima em 10

vezes a freqliénda critica.

Aqui estd o que € necessrio recordar para determinar os efeitos dos capacito-
res de acoplamento na resposta de freqiiéncia de um amplificador. Como foi provado
no Capitulo 9 (volume 1), a fregiiéncia critica do circuito de acoplamento é dada por

o 1 (16.3)

2aRC

Vocé pode aplicar essa equacéo basica em qualquer circuito de acoplamento, contanto que
utilize a resisténcia total para R. Nessa freqgiiéncia, a corrente no circuito de acoplamento é
70,7% da corrente maxima. Para operar na faixa normal do drcuito de acoplamento, vocé
tem de aumentar a freqiiéncia do gerador por um fator de 10. Quando a freqliéncia do
gerador for 10f,, a corrente no dircuito de acoplamento ser4 aproximadamente méaxima.
Nesse caso, quase todo o sinal ¢z serd acoplado no resistor de carga.

Efeitos no Amplificador

A Figura 16.37 mostra o amplificador EC analisado no volume 1. Ele tem um capacitor
de acoplamento de entrada e um capacitor de acoplamento de saida. O que queremos
fazer agora € encontrar a freqiiéncia critica produzida pelo capacitor de acoplamento
de entrada. Adiaremos o estudo dos efeitos do capacitor de acoplamento de saida e do
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capacitor de desvio para dEpDH Por enquanto, vamos eliminar da analise os capacito-
res de saida e de desvio do emissor, admitindo que C_,;; e Cr sejam capacitancias infinitas.

Isso nos permite desenhar o circuito equivalente ca como mostra a Figura 16.30.

R, é a impedancia de entrada do estagio do amplificador na banda média,

que € igual a

Rin = Ryl| Ry Br,

A resisténcia de entrada R, é idéntica a z;, utilizada no volume 1. A resisténcia total do

circuito de acoplamento de entrada &

RzRG_{_Riﬂ

Utilize esse valor de R para calcular a frequéncia critica.

Cl
_|.

R
&l E%
| Cl.'IIJL
1 :|"r.
R ‘~|-i? AN
A A A ( .
il | % | ;
=}
o R,
.-__.-" i
- P |
Ve {70
b E |
R'.' § : ‘ } -\-:
(@)
RI,.L I:"—in
N A A | £

' _'_- % 1'" | :'-H | T-

| ¥

‘ | |

1 ‘ !

-l:_.-?'ﬁ -'{T?'II T e gl e 3
Ly II e ! R:'-r | "" B :"'-.' :

s, _ & T o N ""'T-""-r B T e

Figura16.3 Amplificador EC e circuito equivalente.
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Uma aproximacdo similar pode ser utilizada com qualquer amplificador
(seguidor de emissor, amplificador JFET etc.). Vocé pode utilizar

T ' (16.5)
de ™ 2aRC

para calcular a freqiéncia critica. Calcule o valor de R para o circuito de acoplamento
de entrada do amplificador, em particular, e substitua esse valor na Equacao (16.5)
juntamente com o valor do capacitor de acoplamento.

Exemplo 16.2

Sep _=' 100, qual a fregiiéncia critica do circuito de acoplamento de entrada na Figura
16487 : 3

Solucado

Primeiro, obtenha a resisténcia de entrada do amplificador. J4 sabemos a resposta,
pois analisamos esse amplificador EC vérias vezes no volume 1. Lembre-se de que
r,=2270,pr,=227kQ, R; =600QeR, - 1kQ

Figura 164 Exemplo.

Segundo, obtenha a resisténda do circuito de acoplamento de entrada. Ela é igual a
soma da resisténcia do gerador com a resisténcia de entrada do estagio:

R=600Q+1kQ =16k
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Terceiro, s:alcuie a frequencla cnhca uhlu:andﬂ a:s equagm bzmcaa dadas antermr—
mente: ' :
= — 1 — = 212 Hz
e Bl 16 kﬂi(ﬂ-F k)

| C(}mg essa € a freqiiencia critica, um bom acoplamento comegara na freqaéndia que
for 10 vezes maior, aproximadamente 3 12 kHz, como mostra a Figu:n 16.45.

Exampln 163 |
-G alcule a fﬂiuenn;a ::ntlca do circuito de afuplamentﬂ de entrada cia Flgura 16.5.
Snlut;an |

A IE’S!HEHEIR ca de carga vista pelﬂ CTNISSOT €
r.=43kQ |1msz =5420

A tensdo cc de base é + 5V, entdo a tensao cc do emissor €+4 3 V.Comum R de 43
kQ, a corrente cc de emissor € 1 mA, o que significa que r,é apmumadamente 25 Q.
Portanto, a impedancia de entrada da base e

Zintbase) = 100(542 Q + 25 Q) = 56,7 kO

Figura 16.5 Exemplo.
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A impedancia de entrada do estagio é _
%, =10kQ | 10 kQ || 56,7 kQ = 4,59 kO

Isso € idéntice a R;;,. A resisténcia total e a capaditancia do circuito de acoplamento de
entrada sao, respectivamente, %

R=36kQ+459kQ =8,19kQ

C=068uF

Agora, calcule a freqiiéncia critica do circuito de acoplamento de entrada:
.= =

“©  2a(8,19 kQi(0,68 uF)

= 286 Hz

Isso significa que a tensao de saida é 0,707 da tensdo maxima de saida quando a
freqgiiéncia do gerador for de 28,6 Hz. Para se obter um acoplamento quase perfeito,
a freqiiéndia do gerador deve ser 10 vezes maior, ou de 286 Hz.

16.3 CAPACITOR DE ACOPLAMENTO DE SAIDA

O capacditor de acoplamento de saida tem um efeito similar ao do capacitor de acopla-
mento de entrada. Para obter a freqiiéndia critica do circuito de acoplamento de saida,
precsamos utilizar a impedincia de saida do amplificador em vez da impedéncia de
enfrada.

Conversao de Fonte de Corrente para Fonte de Tensao

Ha uma forma elegante de analisar o circuito de acoplamento de saida. A Figura 16.64
mostra a saida de um amplificador EC. Na banda média de freqiiéncias, a fonte de
corrente do coletor aciona K- em paralelo com R;. Porém, abaixo da banda média, o
Capacitor de acoplamento tem uma reatancia grande. Portanto, nao podemos mais
imaginar Rq em paralelo com R;. Em vez disso, podemos utilizar uma outra aproxi-
magao para freqiiéncias abaixo da banda média.
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Figura 166 Capacitor de acoplamento de saida e circuito equivalente.

O caminho ¢ o seguinte: aplicar o teorema de Thévenin no circuito que esta a
esquerda do capacitor de acoplamento. Em outras palavras, abrir a conexao entre a
parte de cima de R e C,,,. Com a conexao aberta, toda a corrente circula atraves de Re-
proporcionando uma tensao Thévenin de

Uy = 1R

Em seguida, obtenha a resisténcia Thévenin. Faga 1sso reduzindo a fonte para zero, que
é equivalente a abrir a fonte de corrente. Com a fonte de corrente aberta, tudo o que
vocé vé é R Essa € a resistencia Thevenin:

ra, = Re (16.6)

n

Essa resisténcia Thévenin algumas vezes é citada como a impeddricia de saida do
amplificador.

A Figura 16.6b mostra o circuito equivalente. Tudo o que esta do lado esquer-
do de C__, foi thevenizado. Esse dircuito equivalente ¢ andlogo ao circuito de acopla-
mento de entrada, exceto que

i
=Lt

Portanto, vocé ainda pode usar a equagado bésica para calcular a frequiéncia crifica:

. (16.8)
'¢ = 2nRC
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Outros Amplificadores

A idéia de thevenizar a saida de um amplificador aplica-se a qualquer amplificador
bipolar, amplificador JFET etc. Qualquer amplificador pode ser thevenizado para se
obter o circuito equivalente da Figura 16.6¢. Por isso, a resisténcia total do circuito de
acoplamento de saida é

R:T{._h-FRL

Isso significa que vocé pode encontrar a freqiiéndia critica de um circuito de acopla-
mento de saida com a formula basica que se aplica a todos os drcuitos de acoplamento:

1
fe = 2aRC

A Unica coisa que varia entre esses circuitos é o valor de Re C.

!

Eis as resisténcias Thévenin (impedancias de saida) de todos os amplifi-
cadores basicos discutidos antes:

Amplificador EC: 'wm= Rc (16.9)
Amplificador EC Linearizado: T = R (16.10)

Rel| Ry || Ry 16.11
Seguidor de Emissor: = Rell| 7, + - = ”.I; I Ry ( )
Amplificador CS: " = Rp (16.12)
Amplificador CS Linearizado: "t = Rp (16.13)
Seguidor de Fonte: i, = Re || —rl (16.14)

A derivacao dessas impedancias de saida é similar aquela dada para o amplificador EC.

- Exempln 164 '

: Qual a fmquenma cnhca do cm:mtn de"ﬂcnplamentﬂ de saida 1 na Plgurﬂ 16. ‘?ﬂ?
Deamnmdere 0 s:apacﬁﬂr de acnplamentn de entrada €0 capacit{:rr de desvio do
El'i'tIESﬂl‘ - | e
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Figura 16.7 Exemplo.
Suiugﬁn
A impedéncia de saida do amplificador EC ¢ igual 3 resisténcia cc do coletor Rex
- ey = 36 KO
;ﬁ re:sis_téﬁtia total do circuito de acoplamenio de saida &
| R=36k0 + 10kQ = 136 kO

0O capamter de acoplamento é

Agora calcule a freqiiéncia critica como € mostrado a seguir:

1 .
e = =532 T}
Ic 2a(13,6 kQi2,2 uF) : =

Um bom acoplamento comeca na fregiéncia que € 10 vezes maior, aproxima-
damente 53,2 Hz, como mostra a Figura 16.7%

Exemplo 165
Calcule a freqiiéncia critica do circuito de acoplamento de saida da Figura 16..
Solugio ”

Esse € um seguidor de emissor, portanto podemos utilizar a Equacao (16. 11} para
de{emunar a 1mpcedanﬂa de saida: S

4’3 kﬂ"[.ﬁ i 36 kQ.iEH] kﬂﬂi[} kﬁ}

100
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il 13 | ’PF X
C 1 5\}3{1 B=10¢
0,35 uk
; S .-, '. I’ II.-"
"___' ..I G : !"'-.

Figura 16.8 Exemplo.

A resisténcia equivalente de 3,6 kQ || 10kQ || 10 kQ é 2,09 kQ. Portanto, o primeiro
passo € simplificar a equacao . |

F 2 f} ¥ -
g = 43 kQ ]][ 25 Q + _,ﬂi}é‘ﬂ ] (passo 1)
1

Em seguida, 2,09 kQ dividido por 100 é 20,9 O

!

r;h—ﬁm = 259+2099) (passo 2)
Apos somar 25 com 20,9 Q. voceé obtém |
' n=43kQ [ 459@ ' (pass03)

Devido a0 fato de 4,3 kQ ser muito maior do que 45,9 Q, a impedancia de saida é
apenas ligeiramente menor do que 45,9 Q:

m'4549 e ' (passo £)

A resisténda total e a capacitancia do circuito de acoplamento de saida sa0,
respectivamente, |

R=4540+6200=665Q e C=033yF

Agora, calcule a freqiiéndia critica do dircuito de acoplamento de saida:

. =i s LT = 725 F
o 2a(665 Q)}U33 uF) - _H’Z |
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I'asﬂ significa que- a tensao de salda é ﬂ ?I}? da tensaﬂ maxima de saida quando a
freqiiéncia do gerador for de 725 Hz. Para obter um acaphmentﬁ quase PE'I‘fEltﬂ a
frequenma do geradur dE‘VE ser 10 vezes maior, ou 7, 23 kbl

Um ponto final: na maioria dos seguidores de emissor, Ry € grande o suficien-
te para ser desconsiderado, e a impedancia de saida é aproximadamente igual a

. Rg [|Ry | Ry (16.15)
"th = r{? o I%

Essa equacao informa que a impedancia de saida € aproximadamente igual a r,, mais a
resistencia Thévenin da base dividida pelo ganho de corrente ca.

16.4  CAPACITOR DE DESVIO (BYPASS) DO EMISSOR

A Figura 16.9a mostra um circuito de desvio (bypass). Enquanto variamos a fregiiéncia do
gerador, a tensao de saida varia devido ao capacitor de desvio. A Figura 16.9c mostra a
resposta de freqiieéncia do circuito de desvio. Em baixas freqtiéncias, a tensao de saida
€ maxima. Em altas freqiiéncias, a tensao de saida é proxima de zero. Novamente, a
freqiiéncia critica ocorre onde a tenséo de saida é 70,7% do valor maximo.

Freqiiéncia Critica
Em baixas frequencias, a tensao de saida da Figura 16.9a tem um valor méximo de

V- 16.16
Vo = . Ry { )

Esse € o valor méximo da tensao de saida devido ao capacitor se apresentar aberto em
baixas freqliéncias.

Para obter a freqliencia critica do circuito, thevenizamos o circuito "visto" pelo
capacitor. Podemos fazer isso da seguinte forma: desconecte mentalmente o capacitor.
O circuito que resta ¢ um divisor de tensdo com uma tensdo de
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Ve
%th = ——— Kj
" " Rg + R

Observe que essa tensiao Thévenin € a mesma que a tensdo méxima de saida dada’pela
Equacao (16.16).

R:.:—
—_.IF .'F_‘.-P '.
Tu_— |€ﬁu‘ :' M~ K, V
l‘“"--...-"f - ks 'Lf'_'at
1 i _ y—
(a)
ot
Ty L
’¥I £ + - ++ b
A | + 1 1 S ER RO .
_L‘:'-' {% ;I -‘::‘- C TL'T s 1
e R E.u' |
| _ :
oy = Y ! > f
= = FL
(b] (C)

Figura16.9  Circuito de desvio (bypass).

Em seguida obtenha a resisténcia Thévenin vista pelo capacitor como segue.
Na Figura 16.92, desconecte o capacitor. Mentalmente reduza a fonte de tensio para
zero, 0 que ¢ equivalente a substitui-la por um curto-circuito. A resisténcia Thévenin
vista pelo capacitor € R em paralelo com R;:

rth=Re || RL (16.17)

A Figura 16.9b mostra o dircuito equivalente Thévenin com o capacitor reco-
nectado. Nesse circuito equivalente, a corrente ¢ dada por

onde R = 7y, Como visto antes, a freqiiéncia critica ocorre quando X = R. Isto significa
que podemos utilizar a mesma equacdo basica utilizada anteriormente para calcular a
freqliéncia critica:
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1
~ 2aRC

fe

Tudo o que vocé tem de recordar € que o R do circuito de desvio é igual a
resisténcia Thévenin vista pelo capacitor.

Efeitos do Capacitor de Desvio do Emissor

A Figura 16.10a mostra um amplificador EC. Ele tem um capacitor de acoplamento de
entrada, um capaditor de acoplamento de saida e um capacitor de desvio do emissor.
Na discussao a seguir, admita que as freqliéncias criticas dos circuitos de acoplamento
sa0 muito menores do que a fregiiéncia critica do circuito de desvio do emissor.

Na banda média do amplificador, o emissor esta no terra cz e a tensao de saida
é maxima, como mostra a Figura 16.105. A medida que a freqiiéncia diminui para f., a
tensao de saida diminui para 70,7% da saida maxima. O que acontece € o seguinte: 0
emissor nao esta mais no terra ¢z, entao a realimentacao negativa aparece. A medida
que a freqiéncia diminui ainda mais, a realimentacao negativa aumenta e isso reduz a
tensdo de saida ainda mais. Para uma operacao normal, o amplificador deve operar
com uma freqiiéncia que seja pelo menos 10 vezes a freqiiéncia critica. Assim podemos
estar seguros de que o emissor estd no terra ca.

&
Imb,x,fx?_ﬁ H o 2
| H\f I

3
I

(a) ©

Figura 16.10 Amplificador EC.
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A frequeénda critica do circuito de desvio do emissor é dada por

|
‘€ 2qRC

onde R ¢ a resisténca Thévenin vista pelo capacitor de desvio do emissor (veja a Figura
16.10c). Isto e idénfico a impedancia do seguidor de emissor dada pela Equacao (16.15)
e discutida no Exemplo 16.5.

Exemplo 16.6

Se = 100 na Figura 16.11a, qﬁal a freqiiéncia critica do circuito de derivacdo do
emissor? Desconsidere o efeite dos capacitores de acoplamento de entrada e de saida
do inicio ao fim deste exemplo.

Solugao

Precisamos obter a impedancia de saida do emissor. A resisténcia Thévenin do
circuito da base (a que vocé vé ao olhar da base para o gerador) é

Rell Ry I!Rz—ﬁ{ﬂﬁilIUkﬂliu,ukﬂ 1500 -

Quando isto é observado do emissor, torna

R:IIRIR, 450 @

= w2
Voce tem de écrexentar o r, do circuito, que N7 Q:
. Rl Ryl R, .
rox ‘5—“311? : - 270 +450 =22 O

Isso esta em paralelo com 1 kQ, que podemos dEz,cnnsrLderar porque ele € H'Llilf:D
grarlde e significa que a impedancia de saida do emissor é

rth - ....f,z_l_ Q

Uma vez que voce possua a resisténcia Thévenin vista pelo capacitor de desvio do
emissor, voce pode utilizar a equagao basica para a frequencia critica:
3 |
_ = 585 H:
fe = ¢ = 2272 Q)10 uF) B e
A Figura 16.11F mostra a respﬂsta de ﬁ:equenma Na banda média do amphncadﬂr a
tensao de saida € de 72,9 mV. A frequenma mais baixa na banda média é 10 vezes a
freqiénda critica, ou 585 Nessa frequéncia, a tensao de saida é
aproximadamente a maxima. Quandu a freqiéncia do geradc}r for menor do que 5,85
kHz, a tensao de saida comecara a cair. A diminuicdo ¢é definitivamente notada na
freqliénda critica, 585 Hz, onde a tensao de saida ¢ € 0,707 do seu valor maximo.
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Figura 16.11 Exemplo.

Exempiu 16.7

Se p = 100 na Flgura 16. lla quais sdo as trés ﬁequencm:, s:ntwaﬁ? Qual a menor
freqiiéncia na banda média do amphﬁcadﬂr? _ .

Snlugau

"*EUﬂ ]a temos calculadas as trés ﬂ'equerrc:ias mttcas Nos Exemplus 6.2., 6 4 e E:zﬁ '
respectn amente, verificamos que -

f,; 212 Hz capat:tmr de amplamentn de entrada

f; =_ 5,32 Hz capacitor de amplamentu de ﬁaida '
fa = 585 e "capa-::i'tnr de 'dﬁvin'dij emissor

Quando se trata de uma fregiiéncia critica abmxn da banda média do amphfru..adnr a
maior frequéncia critica € a mais importante. Nesse caso, a fre-quenma critica mais

importante ¢ 585 Hz. Se vocé multiplicar essa frequenﬁa por 1{} VOCE tera a H‘tEI‘!ﬂI‘ .
frequenma da banda média do amphﬁt:adﬂr - i

Exemplo 16.8 o e
Repita 0 Exemplo 16.7 se Cy, for alterada de 0,47 para 0,047 uE.
‘Solugdo | G

Se a capacitancia de amplamentﬂ de entrada d:.rmmm de um fatﬂr de 10 a sua

_ freqiiéncia critica aumenta de um fator de 10. NEEEE‘ caso, as trés &'equmg crificas
sd0: e .
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fe=212 kil capacitor de acoplamento de entrada
fe=532Hz capacitor de acoplamento de s.a:i:da
fe =585 Hz | capacitor de dEE‘;’iﬂ. do emissor

Agora, a fregiiéncia critica mais 'ir_r'xpﬂrmn'te'é 2,12 kHz. Se vocé multiplicar essa
freqiiendia por 10, vocé terd 21,2 kHz, a freqgiiéncia mais baixa da banda média do
__amp]__jﬁt:adﬂr. i e | - ' me TS ; ;

Praticamente em qualquer projeto, uma das trés freqiiéncias criticas ser4
maior do que as outras. Considere essa freqiiéncia critica maior como a mais impor-
tante, porque ela determina a menor freqiiéncia da banda média do amplificador. Se as
trés freqliéncias criticas sdo idénticas, vocé ainda pode usar a regra basica x 10 como
uma aproximacao. Por exemplo, suponha que um amplificador tenha essas trés fre-
quéncias criticas:

f.=25¢ capacitor de acoplamento de entrada
f.—2H= capacitor de acoplamento de saida
i =2Hr capacitor de desvio do emissor

A menor freqiiéncia da banda média é aproximadamente 20 Hz. Em 20 Hz, a
tensao de saida seria ligeiramente mais baixa do que antes devido ao efeito combinado
das trés freqliéncias criticas (em torno de 2% abaixo, em vez de 0,5%).

16.5  CIRCUITO DE DESVIO (BYPASS) DO COLETOR

Imagine um pedaco de fio como sendo uma placa do capacitor e o chassi como a outra
placa. Essa capacitancia indesejada é chamada de capacitdncia parasita da fiacdo. Ela é
indesejada porque produz efeitos indesejaveis. Quanto maior o fio, maior a capacitan-
Cla parasita da fiacdo. Além disso, quanto mais préximo o fio estd do chassi, maior a
capadtancia. As capadtancias parasitas da fiacio podem degradar seriamente a res-
posta em alta freqiiéncia de um amplificador. Por isso, vocé tem de manter os terminais
tao curtos quanto possiveis quando construir circuitos que operem em freqiiéncias
acima de 100 kHz.

Uma capadtanda ainda mais sutil é intrinseca ao prprio transistor. O diodo emissor
tem um r,, porém ele também tem uma capacitincia interna simbolizada por C,. Do
mesmo modo, o diodo coletor tem uma capacitancia simbolizada por C.. Como essas
duas capacitancias internas sdao muito pequenas, elas tém um pequeno efeito em
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freqiiéncias abaixo de 100 kHz. Porém, quando se tém freqtiéncias acima de 100 kHz,
vocé tem de levar em consideracdo as capacitancias internas.

A Figura 16.12a mostra um amplificador EC com C_e C;.. (stray significa, no

nosso caso, parasita). As linhas tracejadas sdao usadas para essas capacitancias indese-
jadas porque elas sdo invisiveis. Essas capacitancias indesejadas sao tipicamente de
picofarads, portanto elas nao tém efeito em baixas freqiiéncias. Mas quando se trabalha
em altas frequiéncias, a reatancia desses capacitores se torna pequena o suficiente para
produzir um caminho paralelo para o terra. Dito de uma outra forma, essas capacitan-
cias formam um circuito de desvio indesejado que aterra o sinal ca do coletor em
freqiiéncias suficientemente altas. Quando isso acontece, nao hé tensdo de saida e o
amplificador se torna inufil.

A Figura 16.12b mostra o circuito equivalente do coletor do transistor. Assim
é como o circuito se parece quando opera acima da banda média. Como o capacitor de
acoplamento de saida € um curto-circuito ¢a, Rc esta em paralelo com R;. Mas as duas
capacitancias C. e Cg,,. estao em paralelo com R; . Quando a reatancia desses capacifo-
res for pequena, a corrente ca de coletor é desviada para fora da resisténcia de carga.
Isto significa que a tensao de saida diminui.

A

I

Figura 16.12 Amplificador EC com capacitancias parasitas (siray).
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Agora estamos prontos para determinar a fregiiéncia critica do circuito do
coletor. Na Figura 16.12b, a resisténcia Thévenin vista pelos dois capacitores é

Fep = _FL,; ‘| R' {1618}
A capacitancia equivalente dos dois capacitores em paralelo é

C =0 +

¢ strav

(16.19)

O dircuito final equivalente para o circuito de desvio do coletor é mostrado na
Figura 16.12¢. Em altas freqiiéncias, o circuito de saida do transistor funciona como um
circuito de desvio com um R e um C.

Exemplo 16.9

O 2N3904 da Figura 16.13tem C_ =4 pF Se a capacitancia parasita da fiacio for de 10
PE. qual a freqiiéncia critica do circuito de desvio do coletor?

Solucao

A resisténcia Thévenin vista pelas duas capa{:iténcias e

Fin=36kQ | 10kQ=2,65k0

o +10V
10 k€2 3,6 kQ
2,2 nF
600 Q 0,47 uF E ? I
— AN ] ]
1 Sl o
| 2N3904 T 4pF  T10 pF 10 kO

| |
| [
P e e

i 1mV = = =

T 2,2 kO 1kQ == 10 uF

Figura 16.13 Exemplo.
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O valor total da capacitancia indesejada €
C=4pF+10pF + 14 pF

A freqgiiéncia critica é

£, L

= =r 1 v
¢ ™ 22,65 kKQ)(14 pE) = w29 MHz

16.6 TEOREMA DE MILLER

A Figura 16.142 mostra um amplificador com um capacitor enfre os terminais de
entrada e saida. O capacitor &€ chamado de capacitor de realimentagio porque o sinal de
saida amplificado € levado de volta para a entrada. Quando A € grande, a realimenta-
¢ao pode alterar o funcionamento do amplificador. Um circuito como esse € dificil de
ser analisado porque o capacitor de realimentacao afeta os circuitos de entrada e de
saida, simultaneamente.

Felizmente, hd um atalho para determinar o efeito do capacitor de realimen-
tacao. Conhecido como teorema de Miller, o atalho diz que o circuito original pode ser
substituido peic: circuito equivalente da Figura 16.14b. E facil trabalhar com esse
circuito equivalente, pois o capacitor de realimentacao € separado em dois novos
capacitores, C;, e C_,;. Por meio de élgebra complexa, podemos tirar o valor dos novos
capacitores. A capacitancia de entrada sera

Ci,=C(A+1) (16.20)
- e a capacitancia de saida sera
A+l (16.21)
Cout = C A

A vantagem de utilizar o teorema de Miller € que ele separa o capacitor de
realimentacao em dois capacitores equivalentes, um na entrada e outro na saida. Isto
gera dois problemas simples e elimina um problema grande. As Equagdes (16.20) e
(16.21) sdo validas para qualquer amplificador inversor tal como um amplificador EC,
um amplificador EC linearizado etc. Nessas equacoes, A € o ganho de tensdo na banda
média. (A secdo “Tépicos Opcionais” deste capitulo inclui o desenvolvimento matema-
tico do teorema de Miller.)
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Figura 16.14 Teorema de Miller: (a) antes; (b} depois.

Exemplo 16.10

Se C =4 pFe A = 117 na Figura 16.144, quais as capacitancias equivalentes de entrada
e de saida do amplificador?

Solucao
Utlize as Equagdes (16.20) e (16.21) para obter

Cin = (4 pF) (117 + 1) = 472 pF

A propésito, o ganho de tensao de 117 é o ganho do amplificador EC discutido no
volume 1. Se uma capacitincia de 4 pF for conectada entre o coletor e a base desse
amplificador, o capacitor de realimentacao seria equivalente a uma capacitancia de
entrada de 472 pF e a uma capacitinda de saida de 4,05 pFE.
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16.7 ANﬁI.'I.§E DE AMPLIFICADORES BIPOLARES EM ALTA
FREQUENCIA

A discussdo a seguir utiliza as treqUiéncias criticas, o teorema de Thévenin, o teorema
de Miller etc. Talvez vocé tenha de ler esse material aleumas vezes, pois ele contém
idelas muito sutis.

Circuito de Desvio (Bypass) de Base Indesejado

A Figura 16.152 mostra um gerador de sinal V; com uma resisténcia interna R acionando
um amplificador EC. A Figura 16.150 mostra o drcuito equivalente ¢z na banda média do
amplificador. A resisténcia r, € a resisténcdia cz Thévenin vista pela base:

]

Ly

)

= Ry | R || Rs

A resisténcia r. € a resisténcia ca vista pelo coletor:
re=Re| Ry

Na banda média do amplificador, nao ha etfeitos capacitivos. Abaixo da banda
média, os capacitores de acoplamento e de desvio do emissor diminuem a tensao de
saida. Acima da banda média, as capacitancias do transistor e as capacitancias parasi-
tas da fiacao diminuem a tensdo de saida.

A Figura 16.15¢ mostra o circuito ca equivalente acima da banda média do
amplificador, {}I"Ldt, C, é a capacitancia do diodo-emissor e C. é um capacitor de
realimentacio pois ele estd conectado entre a base e o coletor. Obsen e também ?L Essa
é a resisténcia da regiao da base. Em discussoes anteriores desconsiderdvamos r;, por
ela ter um pequeno efeito na banda média. Porém, ela deve ser incluida agora na
andlise porque tem um efeito grande acima da banda media.

Para determinar a freqiiéncia critica para um amplificador bipolar, temos de
identificar os circuitos de derivacao indesejados na base e no coletor. O primeiro passo

é obter as duas capacitancias Miller. O ganho de tensédo na banda média da base para o
coletor é

=ik
]
1

-
—
=
-

o |
(5]
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Figura 16.15 (¢} Amplificador bipolar; () circuito equivalente na banda média: {c} acima
da banda média.

A capadtancia Miller de entrada €, por conseguinte, igual a

€ a capacitancia Miller de saida é aproximadamente

Cout = C,

L

A capacitanda Miller de saida ¢ aproximadamente C. porque o ganho de tensdo A é
geralmente grande em um amplificador EC. A Fi gura 16.162 mostra as duas capacitin-

clas Miller. A capacitancia Miller de entrada estd em paralelo com C,, enquanto a

capacitancia Miller de saida estd em paralelo com C,___.

B
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A capacitancia total no drcuito da base €

, i : (16.22)
C=0C, + CCLT -

‘@

como mostra a Figura 16.16b. Para obter o circuito da base na forma de um circuito de
desvio, temos de thevenizar o circuito que aciona a capacitancia de base para obter a
Figura 16.16¢. A resisténcia Thévenin vista pela capacitancia da base ¢

R = (r, + 1) || B, (16.23)

Na Figura 16.16¢, o circuito de desvio da base tem uma freqiiéncia critica de

onde R e C sdo dadas pelas Equacoes (16.23) e (16.22), respectivamente.

Circuito de Desvio (Bypass) Indesejado do Coletor

Observe o circuito do coletor da Figura 16.16¢. Esse circuito de desvio indesejado do
coletor tem uma resisténcia Thévenin de

K=r1 (16.24)
e uma capacitancia de

stray
Vocé calcula a freqiiéncia critica do arcuito de desvio com

: 1
Je = 4RC

onde R e C sdo dadas pelas Equacdes (16.24) e (16.25), respectivamente.
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Figura 16.16 Circuitos de derivagao de um amplificador com transistor bipolar.

Frequéncia Critica Dominante

Ha duas freqliéndias criticas acima da banda média: a freqiiéncia critica do circuito de
desvio da base e a fregiiéndia critica do circuito de desvio do coletor. Quando vocé
analisa um amplificador, essas duas freqiiéncias criticas sao quase sempre diferentes.
Aquela que estiver mais proxima da banda média é a mais importante. Nos a chama-
mos de freqiiéncia critica dominante. Como foi visto antes, vocé tem de alterar a freqiién-
cia de um fator de 10 para obter a banda média. Desta vez, porém, dividimos por 10 em
vez de mulfiplicar.

Por exemplo, admita que [, seja a fregiiéncia critica dominante. A banda
media estd abaixo de 5. A maior freqiiéncia na banda média é aproximadamente 0,1f,.
Em 0,175, a tensao de saida é aproximadamente igual a maxima tensdo de saida.
Enquanto a freqiiéncia aumenta para cima de 0,1f,, a tensdo de saida diminui gradual-
mente ateé que seja igual a 0,707V 5, em f-.
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Estimativas para C, e r;,

Nio hd uma designacdo padrdo para C,. As folhas de dados podem fornecé-la com
qualquer um dos simbolos equivalentes a seguir: C,, C,., C,, e C,;,,. Por exemplo, as
tolhas de dados de um 2N3904 fornecem um C;, de 4 pE. Esse é o valor de C; para ser
utilizado na analise em alta freqiiéncia.

A capacitincia C, geralmente nao é fornecida pelas folhas de dados porque é

muito dificil de ser medida diretamente. Em vez disso, o fabricante fornece um valor
chamado de produto ganho de corrente-largura de banda, designado por f;. Essa é a
frequéncia na qual o ganho de corrente do transistor cai para uma unidade. Vocé pode
calcular C, através de

C, - 1 ’ (16.26)
2 fgr,

Uma outra grandeza que é dificil de ser medida é r;, que € a resisténcia interna
da base. Este é o motivo pelo qual vocé nao a encontra nas folhas de dados. O valor
dessa resisténcia varia com a corrente de coletor, com o ganho de corrente ca etc. Ela
pode variar de alguns ohms a varios milhares de ohms, dependendo do transistor em
particular, do ponto Q etc. Os valores baixos de r;, permitem que um transistor ampli-
figue sinais de freqiéncias altas. Para transistores destinados a operar em altas fre-
qiiéncias, as folhas de dados muitas vezes incluem uma grandeza chamada de
constante de tempo colefor-base, simbolizada por 1,C.. Dada essa grandeza, vocé podera
calcular 7, com

[

el (16.27)

- N s
Isso lhe dara um valor preciso para ry,.

Uma outra forma de estimar o valor de rj, € com essa equacao:

r, = h, — Pr. (16.28)

onde /i, ¢ um dos parametros i1 geralmente fornecidos nas folhas de dados como a
impedancia de entrada para pequeno sinal. Isso da uma aproximacao bastante precisa,
contanto que voce utilize valores corretos de /1., e . Se vocé puder encontrar valores
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tipicos nas folhas de dados, a Equacao (16.28) geralmente da resultados razoavelmente
predsos.

Se vocé nao puder utilizar a Equac:am (16.27) ou (16.28) devido as folhas de
dados nao incluirem os dados necessarios, voce pade obter uma estimativa menos

precisa de .f':. com esta equacao:

o= 0,2pr, (16.29)

Ela informa que voce deve tomar 207 de {:: . para encontrar um valor menos
pI’ELhD para r;. Essa aproximacao funciona muito bem para algun: transistores, porém
nao fundona para outros. Lembre-se, a eletrOnica nao e uma ciéncia exata, portanto
muitas vezes temos de decidir por estimativas

Exemplo 16.11

As folhas de dados de um 2N5208 formecem f+ = 1.200 MHz, ré,;‘ifL =10 psparaiz=2
mA e C,=1pE Qual o valor de C, para Iy = 2 mA? Qual o valor de r;, para Ip = 2 mA?

Solucao

Quando Ir =2 mA, r; =125 Q Com a Equacao (16.26},

: 1
Ce = 21200 MEZ)(125 O) ~ O PF
Com a Equacao (16.27),
. W0ps
b= Top =100

Eﬂae & um valor de resisténcia de base reiahvamente baixo porque o .u:\"'.'_ﬂ?}
projetado para trabalhar em alta fregiiéndia.

Exemplo 16.12

As fﬂlﬁas de dados de um 2N3904 apresentam f= 300 MHz. Qual o valor de C, para
IE =5 mA? ' |

Solucao
Quando Iz = 5mA. r, = 5 Q. Com a Equacao (16.26),
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| C - 2x(300 ‘vIHz}{:r Sga D

O 2N3904 nao é mnq:deradﬂ um transistor de alta frequenma que e o motivo pelo

qual as folhas de dados nao incluem o valor de r,C.. Mas vocé poderd encontrar os

gréficos do ganho de corrente e da impedéncia de entrada. Esses graficos mostram-

~valores tipicos. Lendo os valores aproximados de § e i1, @ 5 mA, obtemos 150 e
- 870 Q. Com a Equacao (16 28) podemos obter uma e:hmama de Iy _

7 = 870 @ — (15015 @) = 120 @

Exemplu 1613

Determine a frequencra critica dominante dc- circuito da F1gura 16 17 acima da banda
média.

Solucdo

Com a Ei:p,mg{:—zn (16.26),

e = 20300 MEZ)22,7 m

C+10V
10 k&2
2-,'3;.{}7
600 Q 0,47 uF < . €
_.""'-__"I.iﬂ"-_*fﬁ"x?r I Irl,: 2 [ |
2,2 kQ %1 kQ

“2_-11315 -'

s S
2N3904 T 4pF 710 pF 10 kQ
| |
| |

o)1 mV

Figura 16.17 Exemplo de analise de um circuito em alta fregiiéncia.



Nesta equagaﬂ, USamos fT 300 MHz e r —227Q.Coma Equar;ac: {16 28},
r, = 3,5 kQ — (125)(22,7 Q) = 663 Q

Os valores usados nessa equacao provém dos graficos do ganho de corrente e da
impedancia de enfrada nas folhas de dados de um 2ZN3904 (veja ﬂpendlce) emic=
1,1 mA, os valores tipicos sao i, —J,Skﬁeﬁ 125 S

Na Figura 16.16¢, a grandeza r_¢€ o equivalente de R, Ry e R, e:tn_pazaleiﬁ, Ela é igual a
- 60Q[10kQ{[22kQ=450Q e
_ Como foi visto na Figura 16.16¢, vocé tem de acrescentar 1, a esse valor para obter

r.+r =450 Q + 663 @ = 1,11 kQ

i

Em seguida vocé tem de calcular a resisténcia Thévenin do circuito de desvio da
base:

R=111 k5 [t:tz;{z:,? =799 Q
5 O dltimo clculo também pode ser feito pela substtuigao direta na Equacao {1{3.23].

- Em segmda lembre-se de que analisamos esse amplificador varias vezes nﬂ v GIUII'IE
1 eja calculamos o seu ganho de tensao na banda medla Ele é | |

H— 1k

: : ...-ESSE valor é idéntico a rL,;*'r; Como rf_:"r; = 117, a capacitancia total no circuito .de
desvio da base da Figura 16.16¢ é
C=234pF+ (4 pF)(117 + 1) = 495 pF
- Isso nos da uma fregiiéncia critica de
1
= = 402 kH=z
'f’tr 27799 Q (495 pF) |

A h‘equenma critica do circuito de desvio do EﬂIEtﬂI' é muito mais far.:ﬂ de deternunar
- Na Flgura 1& 17, a I'E“S!S.tEm:la Tl‘levenln e |

R=36kQ[10kQ =265kQ
ea capacitancia total € |
| C'=4pF¥1UpF=14pP
f’i lf_rt‘s_c_;iiénfi.a critica € ; -



37 Eletrinica — 42 Edicdio — Volu

¥e = 27(2,65 kQ)(14 pF) Lo 2
A freqtiéncia critica dominante é de 402 kHz. Nesta fregiiéncia a tensao de saida é.
0,707 do valor maximo. Quando analisamos esse amplificador em exemplos
anteriores, enconframos uma tensao de saida que era de 72,9 mV. Portanto, a tensdo
desaidaé | ' : |

Voat = 0.707(729 mV) =515 mV

qu_éi_ndo_ a freqgtiéncia do gerador era de 4{].’3 kHz. Sea fregiiéncia dc_n-ge_rﬁdur tor reduzida.
- para 40,2 kHz, a tensdo de saida aumentara para aproximadamente 72,9 mV.

16.8 RESPOSTA DE FREQUENCIA TOTAL

A Fgura 16.18 mostra a resposta de freqiiéncia de um amplificador analisado ha
pouco. Voce ve a tensao de saida versus a freqiiéncia do gerador, dada uma tensao
constante de 1 mV do gerador. Encontramos 585 Hz no Exemplo 16.7 e 402 Hz no
Exemplo 16.13. Um esboco como esse, que mostra a tensao maxima de saida, as duas
freqtiéncias criticas dominantes e o ponto de 0,707 da tensio, é adequado para se ter
uma idéia basica do que o amplificador faz.

A diminuicdo na tensdo de saida é gradual & medida que a freqliéncia se
desloca para fora da banda média. Por isso, o amplificador ainda pode proporcionar
um ganho de tensao utilizavel fora da banda média. Se vocé precisa calcular a tensio
de saida fora da banda média, eis uma férmula ttil:

(16.30)

IT
&+
)

out =

Na banda média, f € pelo menos 10 vezes maior do que f; e pelo menos 10
vezes menor do que f>. Como resultado, os dois radicais desaparecem porque f;/f e
f/f> sao aproximadamente zero. Com isso, a tensao de saida na banda média é

o=

ot max

Dado um amplificador qualquer, vocé pode analisé-lo como fizemos no volu-
me 1 para obter a tensao de saida na banda média. Isso lhe dard um valor de V..

ax’
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0 585 Hz 402 kHz

Figura 16.18 Resposta de fregiiéncia total.

Abaixo da banda média, f € pelo menos 10 vezes menor do que fz. Como
resultado, o segundo radical da Equacao (16.30) desaparece porque f/f, € aproxi-

madamente zero. Com isso, a tensao de saida fica abaixo da banda média e vale
V s (16.31)

V1 + (/)P

1%

ottt T

Acima da banda média, f é pelo menos 10 vezes maior do que f;. Como
resultado, o primeiro radical da Equacao (16.30) desaparece porque f;/f € aproxi-
madamente zero. Com isso, a tensao de saida fica acima da banda média e vale

- Voix (16.32)

out =

v 1 4 { f fj}l

Podemos utilizar as Equagdes (16.31) e (16.32) para calcular a tensao de saida
fora da banda média. Essas equacOes presumem uma freqéiéncia critica dominante
abaixo da banda média e outra acima da banda média.

..--Exempln 16 14
| ".Quala tensao de saida do circuito da Figura 16.17 quandt}f 1kHz Equandﬂf 100 kHz"*'
Solugao

: 'Naﬁgural&lb,ashequenﬂasmﬂmmf] =8 Hze fq-‘iU‘ZLHz andt}f 1kHz,
a razao das freqiiéncias é

1 585 Hz <
e ot
r 1 LLio 0,585

Com a Equagao (16.31), a tensao de saida em 1 kHz €



34 Eletranica — 42 Edicdo - Volume 2 Cap, 16

I'/::_ml; ?2 9 H‘IV 52,9 Iﬂ‘\*
Vi . * ﬂ,535~
Quandﬂ f Iﬁ{} LH_z a raZao da:- fr@quenmas é -
| f 100Kz '
. . fo 402 kHz 0,_49
- Com a Equagio (16.32), a tensio de saida em 100 kHz é
Vo, T a

V1 3 02492

169 DECIBEIS

Estamos a ponto de discutir um assunto importante chamado decibéis. Mas, antes disto,
seria melhor fazermos uma revisao de algumas coisas que vocé aprendeu em mateméatica
basica.

Revisdo de Logaritmos

Suponha que temos a seguinte equacao:

Y= 10+ (16.33)

Cada valor de x produz um valor diferente para y. Por exemplo, aqui estio alguns
calculos basicos:

Quandox=1 y=10"=10
Quando x =2 ¥= 10>=100
Quando x =3 vy =10°=1.000

%

Observe que y aumenta de um fator de 10 para cada vez que x aumenta de 1.

Podemos calcular também os valores de v, dados os valores negativos para x,
da seguinte forma:

Quandox=-1 y="10-=01
Quando y=-2 1 =10-==0,01
Quando x = -3 y=10-3=0,001
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Desta vez, v diminui de um fator de 10 2 cada vez que x diminui de 1.

Se resolvermos a Equacio (16.33) para x, em termos de y, obteremos
x =logi v

Essa equacao diz que x é o logaritmo (ou o expoente) de 10 que da como
resultado v. Geralmente, 0 10 € omitido, e a equacio é escrita como

x=logv (16.34)

b=

Se voce tem uma calculadora dentifica ou uma tabela de logaritmos, vocé
pode encontrar o valor de x para qualquer valor de y. Por exemplo, aqui estdo alguns
calculos basicos para x = log

Quando ¥ =10 x-—logll=1
Quando v = 100 r=logl00=2
Quando v = 1.000 x=log1000=3

Voce pode ver que x aumenta de 1 para cada vez que ¥ aumenta de um fator de 10.

Podemos calcular também os valores de x, dados os valores de ¥ em decimal,
da seguinte forma:

Quando v = (,1 x=1log01=-1
Quando v = (0,01 x=]og(,01=-2
Quando v = 0,001 x=10og0,001=-3

Observe que x diminui de 1 a cada vez que y diminui de um fator de 10.

Ganho de Poténcia em Decibel

O ganho de poténcia comum G de um amplificador é definido como a razdo da poténcia
de saida pela poténcia de entrada:

O ganho de poténcia em decibel é definido como

G'=10log G (16.35)



36 Eletrénica — 4® Edigio — Volume 2 Cap. 16

G e arazao da poténdia de saida pela poténcia de entrada. Portanto, G ndo tem
unidade ou dimensao. Quando voceé calcula o logaritmo de G, vocé obtém uma gran-
deza que nao tem unidade ou dimensdo. Porém, para assegurar que G’ nunca seja
confundido com G, associamos a unidade decibel (abreviada por dB) a todas as respos-
tas para G.

e Exemplu 16.15 = |
_Calr:ule 0 g&nht} de pﬂtenﬁa em de::lbel de 1, 10, Iﬂﬂ e 1.000.
: Sulug:au | '
Quando o ;:,anhe:n de pUtEﬂEia comum for 1 entdo
G'=10log1=0dB
Quaﬂdd 0 ganhe:- de poténcia mmum.fn::r 10, 0 ganho dé poténcia em decibel Sf.‘l'é.
G'=10log10=10dB |
Quando o ganho de poténcia comum for 100, -
| G’=101og 100 = 20 dB
Quaﬁd{j o ganho de poténcia comum for 1.000, entio
G'=101og 1.000 = 30 dB

QESEWE que cada vez que o ganho de poténcia comum aumenta de um ratnr de 10,
0 ganhﬂ de poténcia em decibel aumenta de 10 dB.

~ Exemplo 16.16 |
Calcule o ganho de poténcia em decibel de 1; 0,1; 0,01 e 0,001
Solugdo
Quando o ganho de poténcia comum for 1, o ganho de poiéncia em decibel sera
G'=10log1=0dB
Quando o ganho de poténcia comum for 0,1,
G =10log01=—10dB
Quando o ganho de poténcia comum for 0,01,
| G'=101log 0,01 = —20dB
Quando o ganho de poténcia comum for 0,001,

G =101og 0,001 =—30dB
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- Neste caso, cada VeZ que o ganhn de pmma comum dlmmul de um fator dE‘ 10 0
~ ganho de pﬂtenc:ta em decibel diminui de 10dB.

 Exemplo 16.17

-~ Caleule o ganho de pcatenﬂa em decibel psara os. segumtes ganhos de poténcia
- comum: 100, 200, 400 e 800.

| '. Solugao e
- Quando o ganho de pc-l:enﬂa comum for IG{} o] g;anhﬂ de poténcia em decibel serd

| o G__miagim 20dB |
13 Quandﬂ 0 c,anhﬂ de potaenf:la comum for I?ﬂi}

| G'=1010g 20023 dB

Quandﬂ 0 ganho de pﬂténc:ta cﬂmum for dﬂﬂ s

ey _ _=1£}Iﬂgéﬂﬂ—26dB_
‘Quando o ganhﬂ de putenma EﬂIIlllE't for &H] X
G'=10 log 300 '—"9 dB

Voce pode identificar uma seqiiéncia padrau nesses IIUIHE‘IGS? Cada vez que o ganhr::
- de poténcia comum aumenta de um fator de 2, o ganho de poténcia em decibel
aumenta de 3 dB. Essa propriedade se aplica também na diminuigao. Por exemplo,
~ se 0 ganho de potenda comum diminui de 500 para 250, o ganho de potenma em
decibel dlmmul de Sy |

| '.'G’:'iﬂ log 500 - 27 a
- = |
G'=1010g 250 = 24 dB

.- que mrregpnnde a uma variagao de —3 dB

Vamos resumir as propriedades importantes do ganho de poténcia em decibel
que foram demonstradas:

1. Cada vez que o ganho de poténcia comum aumenta (diminui) de um
fator de 10, o Uanhﬂ de poténcia em decibel aumenta (diminui) de 10 dB.

2. Cada vez que o ganho de poténcia comum aumenta (diminui) de um
fatorde 2, o ganh{:: de poténcia em decibel aumenta (diminui) de 3 dB.
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16.10 GANHO DE TENSAO EM DECIBEL

As medigOes de tensdo sio mais comuns do que as medicoes de poténcias. Por isso,
decibéis sdo ainda mais Gteis em ganhos de tensdo. O ganho de tensio em decibel é
definido como

A’=201log A (16.36)

O motivo de se utilizar 20 em vez de 10 é porque a poténcia é proporcional ao
quadrado da tensao. Para maiores detalhes, veja a secao “Tépicos Opcionais”.

Regras Basicas para o Ganho de Tensao

Na Equacao (16.36), a multiplicagdo por 20, em vez de 10, significa que podemos
modificar as regras bdsicas resumidas no Exemplo 16.17 para obter as seguintes regras
Gteis para o ganho de tensao em decibel:

1. Cada vez que o ganho de poténcia comum aumenta (diminui) de um
tator de 10, o ganho de tensdo em decibel aumenta (diminui) de 20 dB.

2. Cada vez que o ganho de poténcia comum aumenta (diminui) de um
fator de 2, o ganho de tensdo em decibel aumenta (diminui) de 6 dB.

Por exemplo, suponha que o ganho de tensao diminua de 1.000 para 100. Isto
¢ um fator de 10 em ganho de tensdo comum, que significa que o ganho de tensio em
decibel diminui de 20 dB. Eis um exemplo:

Quando A = 1.000 A"=201og 1.000 = 60 dB
Quando A = 100 A" =201og 100 = 40 dB

Como vocé pode ver, o ganho de tensao comum diminuiu de um fator de 10
e 0 ganho de tensao em decibel diminuiu de 20 dB.

Estagios em Cascata

O ganho de tensao total de um amplificador de dois estagios é o produto dos ganhos
de tensao individuais:

A=AA, (16.37)
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Algumas coisas incomuns acontecem quando usamos o ganho de tensio em
decibel em vez de o ganho de tensdo comum. Na Equacao (16.37), determine o loga-
ritmo dos dois lados para obter

log A =log A1A; =log A; +log A,
Multiplique os dois lados por 20 para obter
20log A=20log A;+20log A,
Porém, essa equacdo pode ser reescrita em termos do ganho de tensao em decibel:

i ﬁ’l + ﬂ: (16.38)

Observe essa equacio. Ela diz que o ganho de tenséo total em decibel dos dois
estaglios em cascata € igual a soma dos ganhos de tensdo em decibel individuais. A
mesma idéia se aplica a um amplificador com um niimero de est4gios qualquer. Essa
propriedade aditiva do ganho em decibel ¢ um dos motivos da sua popularidade.

Exemplo 16.18
Utilize a Figura 16.19 e b para demonsirar a validade da E_qua-;éﬂ (16.38).
Solucao

Se vocé nao entendeu a prova formal da Equacao (16.38), a prova numérica a seguir
pode ajuda-lo. Na Figura 16.193, o ganho de tensao total é :

A= (100)(200) = 20.000
que € equivalente 2 um ganho de tensao em decibel de
| ~ A’=20log 20.000 = 86 dB
Em seguida, calcule o ganho de tensdo em decibel de cada estigio da seguinte fc:rmf;:

A; =20 log 100 = 40 dB e A} = 20 log 200 = 46 dB

Observe que 40 dB mais 46 dB somam 86 dB. Em outras palavras, podemos calcular
0 ganho de tensdo total em decibel com

A0 log 20.000 = 86 dB

Oou Ccom
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A'=40 dB + 46 dB = 86 dB

Isto mostra que a Equacio (16.38) é valida.

Rg

A AA

(@)

=

R

r"w’h‘lﬂe—'

(&)
Figura 16.19 () Multiplicacdo de ganhos comuns; (b) soma de ganhos em decibel.

16.11 GANHO DE TENSAO FORA DA BANDA MEDIA

Quando dividimos o0s dois lados da Equacao (16.30) por ¥, obtemos

A midd (16.39}

A =

YL+ (/P Y1+ (/5P

onde A € o ganho de tensdo da saida a partir do gerador. Lembre-se de que essa
equagao admite duas frequéncias criticas: uma abaixo da banda média em f1e outra
acima da banda média em f,. Devido ao fato de a equacio ser complexa, podemos
dividi-la em trés equacdes simples, como € mostrado logo a seguir. Isso significa que
f1/f e f/ f, sdo aproximadamente zero e a equacio é simplificada

A= A:‘nid
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para qualquer freqiiencia na banda média. Isto €, qualquer f entre 10f; e 0,1f,. Nessa
taixa, 0 ganho de tensio é aproximadamente igual ao ganho de tensdo na banda média.

Abaixo da banda média, f é muito menor do que f-, 0 que significa que f/ f,
¢ aproximadamente zero. Nesse caso, a Equacao (16.39) é simplificada para

mid (16.40)

Com essa equacao, podemos calcular o ganho de tensao para fregiiéncias abaixo da
banda média.

Acima da banda média, f € muito maior do que f4, 0 que significa que f1/f ¢
aproximadamente zero. Nesse caso, a Equacao (16.39) € simplificada para

A (16.41)

= myid
A =

V1 + (§/7.)°

Com essa equacao, podemos calcular o ganho de tensdo para freqiiéncias acima da
banda média.

QOitavas e Décadas

O C (do) médio em um piano tem uma frequéncia de 256 Hz. O préximo C maior é uma
orfava maior e tem uma freqiiencia de 512 Hz. E o préximo C maior tem uma freqiiéncia
de 1.024 Hz, e assim por diante. Em miisica, a palavra oifava se refere ao dobro de uma
freqliéncia. Sempre que vocé subir uma oitava, vocé tem de dobrar a freqiiéncia.

Em eletrénica, uma oitava tem um significado parecido para razdes do tipo
f1/ e f/f> Por exemplo, se f; =100 Hz e f =50 Hz, arazio f;/f é
-
J1 100 Hz
f 90 kHz

-~

2

Podemos descrever isto dizendo que f é uma oitava abaixo de f;. Como um outro
exemplo, suponha que f = 400 kHz e f, = 200 kHz. Entao

£ _ 400 KHz _
fr 200 kHz
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Isso significa que f € uma oitava acima de f,.

Uma década tem um significado parecido para razdes do tipo f{/f e f/f,,
exceto que, em vez de 2, um fator de 10 é usado. Por exemplo, se f; = 500 Hz e f = 50 Hz, a
razdo f{/f é

f1 500 Hz _an

f 50 Hz

Podemos descrever isto dizendo que f € uma década abaixo de f;. Num outro
exemplo, suponha que f =2 MHz e f, = 200 kHz. Entao

=
e

f 2MHz _
£~ 200 kiz 1V

ES

Isto significa que f estd uma década acima de f-.

Escalas Linear e Logaritmica

Os papéis comuns para gréficos tém uma escala linear nos dois eixos. Isto significa que os
espacos entre 0s numeros sao 0s mesmos para todos os nuameros, como mostrado na
Figura 16.20a. Com uma escala linear, vocé comeca no 0 e prossegue a passos uniformes
para os nitmeros maiores. [odos os graficos discutidos até agora usaram escalas lineares.

Algumas vezes preferimos usar uma escala logaritmica porque ela comprime as
distdncias e nos permite observar vérias décadas. A Figura 16.20b mostra uma escala
logaritmica. Observe que a numeracao comeca com 1. O espaco entre 1 e 2 é muito maior
de que entre 9 e 10. Com a compressao da escala logaritmicamente, como é mostrado aqui,
podemos levar vantagem em certas propriedades dos logaritmos e decibéis.

0 1 2 3 4 5 : 7 8 9 10
(a)
| | | I
1 2 3 4 5 6 7 8 910
(6)

Figura 16.20 (a) Escala linear; (b) escala logaritmica,
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Além do papel comum para grafico, existe o papel semilogaritmico. Esse tipo
de papel para grafico tem uma escala linear no eixo vertical e uma escala logaritmica
no eixo horizontal. As pessoas usam o papel semilogaritmico quando elas querem fazer
um grafico de uma grandeza como o ganho de tensao abrangendo varias décadas de
fregiiéncia.

Grafico do Ganho de Tensao em Decibel

A Figura 16.21a mostra a resposta de fregiiéncia de um amplificador tipico. O gréafico é
parecido com o da Figura 16.18, porém dessa vez estamos observando o ganho de
tensao em decibel versus a freqiiéncia como ele apareceria em um papel semiloga-
ritmico. Um gréfico como esse é chamado de curva de Bode. O eixo vertical utiliza uma
escala linear e o eixo horizontal, uma escala logaritmica. Conforme mostrado, o ganho
de tensao em decibel é maximo na banda média de freqgiiencias. Em cada frequiéncia
critica, o ganho de tensao em decibel é de 3 dB abaixo do valor maximo. Abaixo da
banda média, o0 ganho de tensao em decibel diminui 20 dB por década. Acima da banda
média, 0 ganho de tensdo em decibel diminui 20 dB por década.

A
4
A , :
i -20dBPORDECADA -20dBPORDECADA
Afmiu:l = // \ Afmid B | |

| |

| | | I .
| | - ! | .

/ 1 2 i / 1 >

Figura 16.21 (1) Curva de Bode; (b) curva de Bode ideal.

A Figura 16210 mostra o mesmo grafico na forma ideal. Muitas pessoas
preferem utilizar a curva de Bode ideal porque ela € mais facil de ser desenhada e
fornece aproximadamente a mesma informacao. Qualquer um que observar esse grafi-
co ideal sabe que o ganho de tensao em decibel é de 3 dB abaixo das freqiiéncias
criticas. Entao o grafico contém todas as informacoes originais quando essa corregao de
3 dB é mentalmente incluida.

Na Figura 16.21b, o ganho de tensao em decibel diminui a razdo de 20 dB por
década nas fregiiéncias muito baixas e muito altas. Uma forma alternativa de descrever
a diminuigao no ganho de tensao € dizer 6 dB por oitava.
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Ex&mplu 16.19

. Um amphﬁmdm tem fl =585Hze fz = 402 Hz. O ganho de tens_.an na banda medla

€72,9.Qual o ganhm de tensao em 253 Hz? Quai o ganho de tensdo em 349 kI-Iz?
Sulul;au

Utilize as Equacoes (16.40) e (16.41). Pﬂf.iem{:ﬁ calcular o ganho dL tensaﬂ em "'"-3 Hz
da aegumte tcrrma a razao de rrequenﬂa f1/f éigual a =

s =23}
- P eS
Substitua isto na Equacao (16.40), para_obtt:r
. Mo o
Y1, 2317

Em seguida, determine o ganho de ten:.san em 349 kHz da seguinte forma: a razio de
frequenma £/ f-, éiguala -

f 319 K

fz 102 kHz b
Subshtua isso na Equagan (16.41) pard obter
5 .
A=t 1) = 35,1
V1 + (0 868)?

Exemplo 16.20
Anteriormente, analisamos o amphhcadnr da Figura 16.17 e identificamos que ele

tem a resposta de freqiiéncia mostrada na Plgura 16.18. ’»’Iﬂ:.h*e a curva de Bode da
resposta de fregiiéncia.

Solucao

A primeira coisa a fazer é calcular o ganho de tensio na banda média do gerador-—
para a saida. Na Figura 16.17, V- = 1 mV € Vinz =729 mV. O ganho de tensdo na
banda média é £ _ |

Em seguida, calcule o ganho de tensio em dEtlb-E'l
Ai=20 ]ﬂg 729 = 37,3 dB

As duas freqiiéncias criticas dominantes sao f = 583 Hze f, =402 kHz.
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A Figura 16.22 mostra o grafico de ganho de tensdo em dembel DETSUS @ freq}.uaﬂcm O
- ganhﬂ de tensao na banda media € de 37,3 dB com Efequenﬂas r:nhcas de 585 Hz e
402 kHz. O gréfico é ideal porque temos de incluir um fator de — 3 dB nas

freqiiéncias. Na realidade, o ganho de tensdo é de 3 dB abaixo das fnequenﬂas ;
cntlcas, o que significa que o ganhﬂ de tensau éna reahdade

A= 3",3[15—-'%&]3 343dB

Fora das fregiéncias criticas, o ganho de tensio dmunul 20 dB por década. Isso
- significa que o ganho de tensao em decibel é

A’—":%T:idB—zaqu?z*;dB- -

onde f = 58,5 Hz ou quando f = 4,02 MHz. O ganho se mantém na mesma razae de
gueda, o que E.Igmha_a que ele é ﬁeﬂmmt& lgual a

lF,SdB ..ﬂdB—-w '7dB

quando f = 5,85 Hz ou quando f 40,2 MHZ Ern c:utras palax ras, a I'ESPDS!‘EI de
freqtiéncia ideal € esta: | . i

_ 37,3 dB para 585 Hz a 402 kHz
P 17,3 dB  para 58,5 Hz e 4,02 MHz
~ 1} =27 dB para 585 Hz e 4,02 MHz
—22,7 dB para 0,585 Hz e 402 MHz
50dB -
10dB —
.. 3dB -
<
20dB —
10d8B
0dR | | | | | |
100 Hz=z 1kHz 10kHz= 100kH:= 1 ME 10MHz

f

Figura 16.22 Exemplo de uma curva de Bode ideal.
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Curvas de Bode ideais como a da Figura 16.22 nos fornecem um resumo
visual rapido do que um amplificador pode fazer. Podemos ver imediatamente o
quanto o ganho de tensao na banda média, onde as frequiéncias criticas dominantes
estdo, cai rapidamente etc. Graficos como esses sao muito comuns na inddstria. A
proposito, muitos técnicos e engenheiros usam o termo fregiiéncia de curea em vez de
freqliéncia critica. Isto porque o grafico muda de direcio em cada freqiiéncia critica,
onde ele passa a diminuir a taxa de 20 dB por década.

TOPICOS OPCIONAIS

16.12 DEMONSTRACAO DO TEOREMA DE MILLER

Na Figura 16.234, 0 capacitor de realimentacio tem uma corrente alternada dada por

I I”Tin — {:_ chtj
C — .
_}X C
C
| |'f
RS
+ 0 o -
I"’Jr:ln A T“'fcui
-0 O+
()
+ O ® Q) -
Vo ClA+D) == A % e = e
T ! A aut
i : O+
(&)

Figura 16.23 Demonstracido do teorema de Miller.
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Como V_,, = AV, , podemos reescrever a equagao como
. Vil + A)
E — X
ou
Vie -iXe i1
I- A+1 2afCA + 1)

F I|r
f

A razao V. /I- é a impedanda do capacitor vista a partir da entrada do
amplificador. O denominador contém 2xf vezes uma capacitancia equivalente de
C(A + 1). Definimos essa capacitancia como a capacitincia Miller de entrada:

Cinlfb,ﬁ]lerj =ClA+1)

Essa capacitéancia Miller de entrada aparece em paralelo com os terminais de
entrada do amplificador (veja a Figura 16.235).

A capacitanda de saida pode ser deduzida da forma mostrada a seguir. A
corrente atraves do capadtor €

s Vow = Vi) O+ VAV,
- —J1Xc —)Xc

ou
Vout = —JXc —jl

Ir  (A+1)/A " 2afCA + 1)/A

T il

Arazdo V_ /I~ é aimpedédncia do capacitor vista a partir dos terminais de
saida. O denominador contém 2xf vezes uma capacitancia equivalente de C{A + 1)/ A.
Definimos essa capaditancia como a capacitincia Miller de saida:

. CA + 1)
Cﬂutl';h-iiller} = A

como mostra a Figura 16.23b. Quando A for grande, essa capacitancia sera aproxi-
madamente igual a C, a capacitancia de realimentacao.
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16.13 ANALISE DE AMPLIFICADORES FET EM ALTA
FREQUENCIA

Devido a semelhanca entre transistores bipolares e FETs, a andlise em alta freqiiéncia é
similar, mas ndo idéntica. A porta e o dreno tém, cada um, um circuito de desvio
indesejado. A discussao a seguir lhe mostrard como encontrar a resisténcia e a capaci-
tdncia equivalentes para cada circuito de desvio. Apés o calculo de R e C para cada
circuito de desvio, vocé pode calcular a freqiiéncia critica com a equacao utilizada
anteriormente.

Banda Meédia

A Figura 16.24a mostra um gerador de sinal V' com uma resisténcia interna R
acionando um amplificador FET com polarizagdo por divisor de tensdo. Em altas
frequiencias, os capacitores de acoplamento e de desvio funcionam como curto-circuito
para ca. Por 1ss0, 0 circuito equivalente ca € como o mostrado na Figura 16.24b, A
resisténcia r; € a resisténcia ca vista pelo dreno, que € uma combinacao de R e R; em
paralelo:

Fa= B
L i ]

A resistéencia r,. é a resisténcia ca Thévenin vista do terminal da porta do FET. Essa

resisténcia ma.lm os resistores de polarizacao em paralelo com a resisténcia do gerador.
Por exemplo, com a polarizacao por divisor de tensao,

=Ry | Ry || Rg
Na banda média do amplificador, o ganho de tensao é

A=g,ry

Acima da banda média, as capacitancias internas do FET e as capaciténcias
parasitas da fiacdo formam uma rede de desvio indesejada que provoca a diminuicéao
do ganho de tensao. Aqui C,; € a capaﬂtamla inferna entre a porta e a fonte. C ;€ a
capacitancia entre a porta e D dreno e C;, € a capacitdncia entre o0 dreno e a t{:rnte A
Figura 16.24c mostra essas Lapaﬂt:mma: no circuito equivalente ¢a2. A capacitancia
parasita C.,, aparece também através do terminal da fonte e do terra, como mostrado

na Figura 16.24c.



Rede de Desvio (Bypass) da Porta

Na Figura 16.24¢, C_; é um capadtor de realimentacao. Com o teorema de Miller,

Cim_}.ﬁ]ler_'r =C(A +1)

o
ou
C = Cd’_f .t'_ib mld = 1)

in(MZiller)

A Figura 16.25 mosira essa capadtanca Miller de enfrada.

| DD
)
f
R 27,
§ . C:?L‘I"
il i
2 '-. _."-' II
M——

=
AAA
i
iy
/|
||—*vp‘§"‘u—-—~
;

- C..
Y =
& p
— WA T [ |
|
TI:\-___ II_.-""'.-J-_HH\-._.I : . I,r/-;lq\\
/: ViV *u_%?": / 'd [::L:' =/ é?r'ﬂ: ~Cos = Cay
: : |
Rl R C'“"
WV ’| ! gl

(&) (c)

Figura 16.24 Anélise de um amplificador FET em alta fregiiéncia.
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4]
£l

Fe
A
*.-'f"".f""f . 4 * '.!" ] }"j a-'_"":‘: C-.r T C
L’/,‘ L A ks C.
E strav
f ;—b I - 3
\-: :f’ o

Figura 16.25 Circuito equivalente ca.

Na maioria dos casos, A é grande o suficiente para aproximar o valor da
capacitancia Miller de saida do valor da capacitiancia de realimentacio:

Coutlminer) = Ceg

Como mostra a Figura 16.25, a capacitancia Miller de saida est4 em paralelo com C,_e
&

stra b

O amplificador FET da Figura 16.25 tem dois circuitos de derivacio indeseja-
dos —um no lado da porta e outro no lado do dreno. A capacitincia total no circuito da
porta e

C= Cg:a + C&';i[;g.'?.‘r.‘i +1) (16.42)
A resisténcia vista por essa capacitancia é
R=R{[|R;[[Rg (16.43)

Portanto, a freqtiéncia critica do circuito de desvio da porta e

P
e = 2qRC

onde R e C sdo dadas pelas Equacdes (16.45) e (16.44), respectivamente.

Rede de Desvio (Bypass) do Dreno

O dreno funciona como uma fonte de corrente que aciona uma resisténcia ca r; em paralelo
com as capacitandas C,;, Cye Cy A capaciténcia total no circuito do dreno é
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C= {*g_: T C:ff B C'::['J:a}' (16.44)
A resistecia total vista por essa capacitancia é 7, que podemos escrever como
R=Rp||R; (16.45)

Assim a freqiiéndia critica do drcuito de desvio do dreno é

onde R e C sdo dadas pela Equacao (16.45) e (16.44), respectivamente.

Capacitancias Fornecidas pelas Folhas de Dados

As capacitancias FET (C_;, C_ e C,,) sdo dificeis de ser medidas. Esse é o motivo pelo
qual vocé nao as encontra em tipicas folhas de dados de FET. Em vez disso vocé
encontra as grandezas: C;,,, C,. e C,... Essas capacitancias sdo chamadas de capacitin-
cias de curlo-circuito e tém a vantagem de ser facilmente medidas. Essas capacitancias
sao definidas da seguinte forma:

e ' 1
N R
] ":;: ..'_L‘r"'!
& b =
. — = EE |
L= L"’a 5 = P
C. =t

A resolucao simultinea dessas equacdes fornece as seguintes férmulas de
CONVersao:

Coa=Cry - (16.46)
ng = Cr'_:.: — Cr:s {16*47}
Cds - C:, - Crss (1 6.48)

Com essas férmulas, podemos calcular a capacitincia necessaria para analisar a rede
de atraso de um amplificador FET.



q°

Cap. 16

Eletrénica — 4° Edigfio — Volume 2

=2
A

16.14 dBm

Os decibéis sdao usados as vezes para indicar o nivel de poténcia em relacao a 1 mW.

Nesse caso, a denominacao dBm é usada em vez de dB; o m no final de dBm nos lembra
(16.49)

a referéncia de miliwatt. A férmula para dBm é
P
"= 10
P =10 log T MW

onde P’ = poténcia em dBm e P = poténcia em watts. Por exemplo, se a poténcia for de

2W_ _ 10 log 2,000 = 33 dBm

2 W, entao
P = 10 szgl A

Eis mais algumas equivaléncias:
0 dBm quando PP = 1 mW¥
p )10 dBm quando P = 10 mW
~ 120 dBm quando P = 100 mW
|30 dBm quando P =1 W

Vocé pode ter dBm negativo da seguinte forma:
| —10 dBm quando P = uW
—20 dBm quando P = 10 uW

—30 dBm quando P =1 uW

PJ=~|

Algumas vezes, vocé vé medidores de poténcia calibrados em dBm. Por

exemplo, se vocé 1€ 23 dBm, a poténcia é de 200 mW.

16.15 GANHOS DE POTENCIA E DE TENSAO

A poténcia de entrada do amplificador é
s
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e a poténcia de saida é

V2

"':|—

PE = p
I‘k'l

O ganho de poténcia da entrada para a saida é

Va2 /R 3

5
P VLR,

-2

G

Como a razao 17,/17 € o ganho de tensao A, podemos reescrever o ganho de poténcia
como

R (16.50)
. Rl )

G =

Casamento de Impedéancias

Em varios sistemas (por exemplo, microondas e telefone), as impedancias de entrada e
de carga sao casadas, o que significa que R; = R,. Com essa condicio, a Equacao (16.50)
¢ simplificada para

G=A2 (16.51)

Essa equacao informa que o ganho de poténcia é igual ao quadrado do ganho
de tensao. Por exemplo, se A = 100, entdo G = 10.000.

A aplicacdo do logaritmo nos dois lados da Equagao (16.51) nos fornece
log G=logA*=2log A
Multiplicando os dois lados por 10, obtemos
101log G =10(2log A) =20 log A
que pode ser escrita como

G=A (16.52)
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Essa equagao informa que o ganho de poténcia em decibel € igual ao ganho de
tensao em decibel, uma relacao que é verdadeira para todo sistema com impedancias
casadas.

Impedancias Nao-Casadas

Na maioria dos amplificadores, as impedancias ndo sao casadas porque a impedancia
da carganao éigual a impedancia de entrada. Nesse caso, G'nao eiguala A" e devemos
calcular cada uma separadamente. Em outras palavras, temos de utilizar

G=10log G
para o ganho de poténcia em decibel, e
A’=201log A

para o ganho de tensao em decibel.

As duas formulas do ganho em decibel sao amplamente utilizadas. O ganho
de poténcia em decibel predomina em comunicacdes, microondas e em outros sistemas
nos quais a poténda € importante. O ganho de tensdo em decibel € preferido nas areas
da eletrbnica, nas quais as medidas de tensoes sao mais convenientes.

16.16 Curvas de Bode

Na discussido basica da resposta de um amplificador, introduzimos as curvas de Bode
do ganho de tensdo versus a fregiiéncia. O que vem a seguir € um tratamento mais
matematico do assunto, incluindo as curvas de Bode do anguloe de fase. Quando ha um
capacitor, af pode estar uma diferenca entre a fase dos sinais de entrada e de saida. De
fato, um circuito de acoplamento é muitas vezes citado como uma rede de avanco, pois a
tensdo de saida se adianta em relacdo a de entrada. Um circuito de derivagao € muitas
vezes citado como uma rede de atraso, pois a tensao de saida se atrasa em relacao a de
entrada. Além disso, a freqgiiéncia critica pode ser citada por meio de qualquer um
desses termos: fregiiéncia de corte, fregiiéncia de quebra, fregiiéncia de canto, freqiiéncia de
poténcia média ou fregiiéncia de 3-dB.

Em nimeros complexos, 0 ganho de tensao de uma rede de atraso €
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I

V. R — jX-
Isto pode ser convertido para uma magnitude de

1{“'T{jut Xc

.

Vin YRz 4 x 2

e para um angulo de fase de

(i} = —arctaﬂi—

P
-

Ganho de Tensdo em Decibel

A Equacao (16.53) pode ser reescrita como

1L'ﬂuf: Xc

.

1

aj e — iy
- — f—= ==
— -

1;"
Como

R _
XC._ f{?

0 ganho de tensao pode ser escrito como

1

a =

V1 + (F/F.2)

O ganho de tensdo em decibel é

A = 20 log

Y1+ (f/f.)2

- -'I - 7 "ll 5 = =
1n }R‘?' + ‘XC- er + (Ii.f_}xc}z

(16.53)

(16.54)

(16.55)

Utilizando a Equacao (16.55), podemos calcular o ganho de tensio em decibel

de uma rede de atraso.
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Por exemplo, quando f/ f.= 0,1, a Equacgao (16.55) fornece

A = 20 log——+ — = —0,0432 dB ~ 0 dB
V1 + 0,1=

Quando 7/ f.=1, o ganho de tensdo em decibel &

A =20 log ,—1— = —3,01 dB = -3 dB
V1 + 12

Quando f/ f.= 10,

ol 1 _

A =20 log—— = —20 dB

V1 + 102

Quando [/ f.= 100,

) 1 _

A" =20 log ——— = -40 dB

V1 + 1002

Quando f/ f, = 1.000,

A =20 log——2 — = _60 dB

Y1 + 1.0002

Calculamos ganhos de tensdao em decibel utilizando uma seqliéncia de valo-

res. Eis 0 que encontramos:

1. Quando a freqiiéncia de entrada de uma rede de atraso (desvio) for uma
década (fator de 10) abaixo da frequiéncia de corte, o ganho de tensdao em

decibel serd aproximadamente zero.

2.  Quando a frequéncia de entrada for igual a freqiiéncia de corte, 0 ganho
de tensao serd igual a — 3 dB (o ponto de poténcia média).

3. Quando a freqiiéncia de entrada for uma década acima da freqiiéncia de

corte, 0 ganho de tensao em decibel sera — 20 dB.

4. Acima desse ponto, cada vez que a freqiiéncia aumenta de uma década,

o ganho de tensao em decibel diminui de 20 dB.



Curva de Bode do Ganho de Tensao

Sempre que podemos reduzir um circuito a uma rede de atraso, podemos calcular a
freqiiéncia de corte. Entao sabemos que o ganho de tensao em decibel estd 20 dB abaixo
quando a freqiiéncia de entrada esta duas décadas acima da freqiiéncia de corte, 60 dB
abaixo quando a fregiiéncia de entrada est4 trés décadas acima da freqiiéncia de corte,
e assim por diante.

A Figura 16.26a mostra o ganho de tensio em decibel de uma rede de atraso.
Esse grafico ¢ denominado curea de Bode do ganho de tensio. Para que o grafico
englobe varias décadas de freqiiéncias, temos de comprimir a escala horizontal mos-
trando distandas iguais entre cada década de freqiiéndia. (O papel para grafico semilo-
garitmico faz a mesma coisa.) A vantagem de marcar a escala horizontal em décadas,
em vez de unidades, € a seguinte: bem acima da freqgiiéncia de corte, o ganho de tensao
em decibel diminui 20 dB por cada década de aumento na freqtiéncia; portanto, o
grafico do ganho de tensio é uma linha reta com uma inclinacio de—20 dB por década.

A Figura 16.26b mostra a curva de Bode ideal do ganho de tensio. Para uma
primeira aproximacao, nao consideramos o —3 dB na freqiiéncia de corte e desenhamos
uma linha reta com inclinacio de — 20 dB por década. As curvas de Bode ideais sio

usadas em analises preliminares porque elas sio faceis de ser desenhadas.

Fap | ‘,_‘I_L-’
T fo  10f 100f 1.000f | £ 10f 100f 1.000f
~3dB T : T T ()= | — — f
~20dB [------=-m----o o "NMBPORDECADA  opnl o TON i 0B lsmqr_?ﬁ::_-xm
4B 4D [ e ~40dB f----mmmm e '
—BdHl oo et D : L e R R D, :

Figura 16.26 Curva de Bode de uma rede de atraso,

6 dB por Oitava

Acma da freqgiiéncia de corte, o ganho de tensao em decibel de uma rede de atraso
diminui 6 dB por oitava. Isso é facil de ser provado. Quando f/f.,=10, A”=-20 dB.
Quandof/f, = 20 (uma variacdo de uma oitava),

A = log-—=— = —26 dB
Y1 + 202
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Como vocé pode ver, o ganho de tensao em decibel diminuiu 6 dB.

Em outras palavras, vocé pode descrever a resposta de freqiiéncia de uma
rede de atraso acima da freqiiéncia de corte de duas formas: vocé pode ver que o ganho
de tensiao em decibel diminui a uma taxa de 20 dB por década, ou que ele diminui a
uma taxa de 6 dB por oitava. As duas taxas de atenuagado sao utilizadas na industria.

Angulo de Fase
A Equacao (16.54) pode ser reescrita como

¢ = —arctan i (16.56)

|‘_

T

Por exemplo, quando f/f.= 0,1, a Equacao (16.56) fornece

¢ =—arctan 0,1 =—6"
Quando f/f.=1,

¢ =—arctan 1 = — 45
Quando f/f.=10,

¢ = —arctan 10 = — 84"

A Figura 16.27a mostra como o angulo de fase de uma rede de atraso varia
com a freqiiéncia. Em freqiiéncias muito baixas, o dngulo de fase € zero. Quando f =
0,1f,, 0 angulo de fase é — 6°. Quando a freqiiéncia de entrada for igual a freqiiéncia de
corte, o dngulo de fase serd igual a — 45", Para uma freqliéncia de entrada que seja 10
vezes a fregiiéncia critica, o dngulo de fase sera de — 84". Um aumento a mais na
freqiiéncia produz uma pequena variagio porque o valor limite € — 90". Como voce
pode ver, 0 angulo de fase de uma rede de atraso esta entre 0 e — 90°. Isto significa que
a tensio de saida é atrasada em relagio a tensao de entrada.
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Figura 16.27 Curva de Bode do angulo de fase para a rede de atraso: (z) real; (¥) ideal.

Curva de Bode do Angulo de Fase

Um gratico como o da Figura 16.27z é uma curva de Bode do angulo de fase. Sabendo-
se que o angulo de fase é de - 6 a 0,1f, e de — 84" a 10f,, essa curva nio é tio
Importante, exceto para indicar o quao préoximo o angulo de fase esta dos seus limites.
A curva de Bode ideal da Figura 16.27b ¢ muito mais til. Este é um grafico para ser
lembrado porque ele realca as seguintes idéias:

1. Quando f =0,1f;, o dngulo de fase é aproximadamente zero.
2.  Quando f = f., 0 angulo de fase é - 45°.
3. Quando f = 10f., o angulo de fase é — 90",

Uma outra forma de resumir a curva de Bode do angulo de fase é esta: na
treqiiéncia de corte, o angulo de fase é igual a—45°. Uma década abaixo da freqiiéncia
de corte, o angulo de fase é aproximadamente 0°; uma década acima da freqiiéncia de
corte, o angulo de fase é aproximadamente — 90°.

Rede de Avanco

A analise de uma rede de avanco € similar aquela para a rede de atraso. O ganho de
tensao em decibel é

1 (16.57)
I

AT i -'F or =

O angulo de fase é

! (16.58)
¢ = arctan :

i
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Figura 16.28 Curvas de Bode: (2) ganho; (£) angulo.

Se vocé comparar essas equacoes com aquelas da rede de atraso, vocé verd
uma simetria inversa. kEste € o motivo de as curvas de Bode ideais do ganho de tensao
em decibel e de o0 dngulo de fase aparecerem como mostra a Figura 16.28. Abaixo da
freqtiéncia de corte, o ganho de tensao em decibel diminui a uma taxa de 20 dB por
década, que equivale a 6 dB por oitava. O angulo de fase estd entre 0 e 90°, o que
significa que a saida ¢ adiantada em relacao a entrada.

16.17 MAIS INFORMAGOES SOBRE A RESPOSTA DE
FREQUENCIA DE UM AMPLIFICADOR

Na banda média de um amplificador, o ganho de tensdo € maximo. Abaixo da banda
meédia, 0s capacitores de acoplamento e de desvio provocam a diminuicdo no ganho de
tensdo. Acima da banda média, as capacitincias internas e parasitas provocam a
diminuigao no ganho de tensao.
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Amplificador ca

A Figura 16.29 mostra a resposta de freqiiéncia de um amplificador ca. A freqgiiéncia
critica inferior € f; e a freqiiéncia critica superior é f,. A largura de banda B de um
amplificador é definida como

B=f,—f; | (16.59)

Por exemplo, se um amplificador ca tem uma freqiiéncia critica inferior de
1 MHz e uma freqliéncia critica superior de 3 MHz, entdo a sua largura de banda é

B=3MHz-1MHz=2MHz

Um amplificador sintonizado (um amplificador com um circuito de ressonan-
cia) € muitas vezes chamado de amplificador de banda estreita porque fy e f, sao valores
proximos. Por exemplo, se f; = 450 kHz e f, = 460 kHz, entao

BE=460kHz-450 kHz = 10 kH=z

Esse ¢ um amplificador de banda estreita porque f, é apenas ligeiramente maior do que f;.

Por outro lado, um amplificador nao sintonizado é muitas vezes chamado

de amplificador de banda larga porque f, ¢ muito maior do que f,. Por exemplo, se f, =

200 Hz e f» = 10 MHz, entao

B=10MHz - 200 Hz = 10 MHz

Esse € um amplificador de banda larga porque f, € muito maior do que f;.

~20dBPORDECADA ~20dBPORDECADA

~—LARGURA DEBANDA —~

fi i\ /

Figura 16.29 Resposta de fregiiéncia do amplificador.
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Figura 16.30 Resposta de freqiiéncia do amplificador cc.

Amplificador cc

Como mencionado anteriormente, podemos projetar um amplificador sem capacitores
de acoplamento e desvio. Um amplificador como esse € chamado de amplificador cc (ou
amp cc). A Figura 16.302 mostra a curva de Bode ideal do ganho de tensido em decibel
de um amplificador cc. Como vocé pode ver, o amplificador cc tem um ganho de tensao
em decibel de A,;4 (ganho médio) até a freqgiiéncia critica f~. Depois disso, o ganho de
tensao em decibel cai 20 dB por década.

A curva de Bode da Figura 16.30a admite um circuito de desvio dominante.
Por iss0 a inclinagao é de — 20 dB por década. Se um outro circuito de desvio tem uma
freqgliéncia critica proxima do primeiro, a curva de Bode mudaria de direcdo novamen-
te e 0 ganho passaria para uma taxa de 40 dB por década.

Para evitar oscilacdes (discutidas mais adiante), o ganho de tensao de um
amplificador cc tipico é projetado para passar de uma taxa de 20 dB por década até que
0 grafico cruze com o eixo horizontal em f,.. (Figura 16.302). O subindice unity
significa o ganho de tensdo simples igual a 1 nessa freqiéncia, que € equivalente a um
ganho de tensao em decibel de 0 dB. Por exemplo, a Figura 16.30k mostra a curva de
Bode de um ampilificador ¢c cujo ganho de tensao em decibel cai 20 dB por década até
que ele cruze o eixo horizontal em 10 MHz. Acima dessa fregiiéncia outros circuitos de
desvio indesejados alcangar@o suas freqiiéncias criticas, porém ndo estamos inte-
ressados nelas.

Como nao ha freqiiéncia critica inferior em um amplificador c¢, a largura de
banda é

B=f, (16.60)

Na Figura 16.300, a largura de banda é igual a 100 kHz.
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Largura de Banda de Estagios em Cascata

A largura de banda total de estagios em cascata € menor do que a largura de banda de
um estagio qualquer. Por exemplo, suponha que temos dois estagios com acoplamento
c¢, cada um com uma laguna de banda de 10 klHz. Entao a resposta de cada estagio em
10 kHz € uma queda de 3 dB e a resposta total € uma queda de 6 dB. Isso implica que a
largura de banda total € menor do que 10 kHz.

Por meio de matematica avancada, podemos provar que a largura de banda
total de # estagios idénticos em cascata € dada por

B” = B"\.El ‘1 . 1 {16*61}

onde B, = largura de banda total e B = largura de banda de um estagio. Por exemplo, se
houver dois estadgios idénticos, cada um com uma banda de 10 kHz, a largura de banda
total serd

B, = 10 kHz vy12 _ 1 = 6,44 kHz

Irés estagios em cascata, cada um com uma largura de banda de 10 kHz, produzem
uma largura de banda total de

By = 10 kHz V513 _ 1 = 5,1 kHz

3

Tente se lembrar disso porque muitas vezes vocé tem estdgios em cascata: se
0s estagios nao sao idénticos, vocé ainda tera uma diminuicdo na largura de banda
devido aos efeitos cumulativos dos estagios. Em outras palavras, a largura de banda
total € sempre menor do que a menor largura de banda de qualquer estagio.

16.18 RELACAO DO TEMPO DE SUBIDA E LARGURA DE
BANDA

Testar um amplificador com uma forma de onda senoidal significa acionarmos um
amplificador com uma entrada senoidal e medir a tensdo de saida senoidal. Para
encontrar a frequeéncia critica superior, temos de variar a freqiiéncia de entrada até que
0 ganho de tensao caia 3 dB a partir do valor do ganho na banda média. O teste com
uma onda senoidal € uma aproximacdo comum. Mas ha uma forma fécil e simples de
testar um amplificador usando uma entrada quadrada em vez de uma entrada senoidal.
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Tempo de Subida

Dado um circuito de desvio como o da Figura 16.31a, a teoria basica de circuitos nos
informa o que acontece depois que a chave é fechada. Se o capacitor estiver descar-
regado no inicio, a tensao subira exponencialmente para a tensdo de alimentacao V. O
tempo de subida Ty € 0 tempo que a tensdo no capacitor leva para ir de 0,1 V (o ponto
de 10% de V) para 0,9 V (o ponto de 90% V). Se a forma de onda exponencial levar
10 us para ir do ponto de 10% de V para o ponto de 905 de V, a forma de onda terd um
tempo de subida de 10 us.

Il'!|'
J ) ’-._T_.-"-.:*-, ¥
0,97 v
fl . o
o~ C=  01v/
0 —Ty S
(2)
R
A A

(0 ¢ s 1M
0 — “‘/ 0 :

Figura 16.31 Tempo de subida.

Em vez de usarmos uma chave para fornecer o degrau abrupto de tenséo,
podemos usar um gerador de onda quadrada. Por exemplo, a Figura 16.31b mostra a
borda anterior de uma onda quadrada acionando o mesmo circuito RC de antes. O
tempo de subida ainda € o tempo que a tensdo leva par ir do ponto de 10% de V ao
ponto de 90% de V.

A Figura 16.31¢c mostra alguns ciclos na forma que serdo vistos. A tensdo de
entrada varia rapidamente de um nivel de tensao para outro. A tensdo de saida leva
mais tempo para fazer a transicao. Ela nao pode saltar rapidamente, pois o capacitor
tem de se carregar e se descarregar através da resisténcia.



Relacao entre Tpe RC

Nos cursos basicos é demonstrado que

T —— g 5 f R:
o= V(1 - )
onde o~ =tensao no capacitor
V' =~variacio total na tensao de entrada
t =tempo apods a transicao de entrada

RC = constante de tempo do circuito de desvio

No pontode 10%, v, = 0,1 V. No ponto de 90% v, = 0,9 V. Substituindo essas
tensoes e resolvendo a equagao para a diferenca de tempo, obtemos o tempo de subida:

Tp =2,2RC (16.62)

onde Tp = tempo de subida da tensao no capacitor e RC = constante de tempo do
circuito de desvio. Por exemplo, se R for igual a 10 kQ e C for igual a 50 pE entao

RC = (10 kQ)(50 pF) = 0,5 us
e 0 tempo de subida da forma de onda de saida serd igual a

To=22RKC—-2205us) = 1.1 us

Uma Relacao Importante

Como foi mencionado antes, um amplificador ¢c tem tipicamente um drcuito de desvio
dominante que diminui o ganho de tensac a uma taxa de 20 dB por década até f ...
(freqliénca unitaria) ser atingida. A freqtiéncia critica desse drcuito de desvio é dada por

. 1
3 — o
"= 2aRC
Reorganizando,
_ 1
e =
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Figura16.32 Relagdo entre o tempo de subida e a freqiiéncia critica.

Substituindo-se essa equacao na Equacao (16.62) e reorganizando, temos

0,35 (16.63)
I'r

fa =

onde f, = freqliéncia critica superior do amplificador e Ty = tempo de subida da tensio
de saida do amplificador.

Esse resultado € importante porque relaciona a operacao de um amplificador
com as ondas senoidal e quadrada, o que significa que podemos testar um amplificador
com uma onda senoidal ou uma onda quadrada. Por exemplo, a Figura 16.32z mostra a
borda anterior de uma onda quadrada acionando um amplificador cc. Se medirmos um
tempo de subida de 1 us, podemos calcular uma freqliéncia critica senoidal de

Alternativamente, podemos medir a freqiiéncia critica diretamente acionando
o amplificador cc com uma onda senoidal, como mostra a Figura 16.32b. Se variarmos
a freqiiéncia até que a saida esteja 3 dB mais baixa, mediremos uma freqiiéncia critica
de 350 kHz.

16.19 EFEITOS DAS CAPACITANCIAS PARASITAS

A capacitancia parasita da fiacao pode degradar seriamente a resposta de alta freqtién-
cia de um amplificador. Esse é o motivo pelo qual vocé tem de manter os terminais tao
curtos quanto possivel quando construir circuitos para operar acima de 100 kHz. Além
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da capaditancia parasita da fiacdo, outros efeitos podem degradar a resposta em alta
fregiiéncia.

Circuitos Equivalentes

Cada resistor tem uma pequena quantidade de induténcia e de capacitincia. Em baixas
frequiéncias, o L e o C indesejados tém efeitos insignificantes. Porém, quando a freqiién-
cla aumenta, o resistor ndo funciona mais como uma resisténcia pura. A Figura 16.334
mostra o circuito equivalente de um resistor com a sua induténcia e a sua capacitancia.
Em baixas freqiiéndas, a reatancia indutiva se aproxima de zero e a reatancia capacitiva
se aproxima do infinito. Em outras palavras, o indutor aparece curto-circuitado e o
capacitor aparece aberto. Nesse caso, o resistor funciona como uma resisténcia pura.

& @
i ¥
f | I | | =|
| 1 |
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| | |
|
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R L R R L
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Figura 16.33 (#) Circuito equivalente de um resistor; (P) resistor com capacitanaa parasita;
(¢) resistor com indutancia de terminal.

Referimo-nos a indutancia como indutdncia de ferminal porque ela é produzida
pelos terminais do resistor. E nos referimos 2 capacitancia como capacitincia parasita
porque ela € a capacitancia parasita entre as extremidades do resistor. Para freqiiéncias
menores que 100 MHz, o efeito capacitivo, ou o indutivo, domina. Isso significa que um
resistor tem um circuito equivalente ao da Figura 16.33b ou c.

Capacitancia Parasita

A capacitancia parasita de um resistor tipico (18 a 2 W) esta préxima de 1 pF, com o
valor exato determinado pelo comprimento do terminal, pelo tamanho do corpo do
resistor e por outros fatores. Na maioria das aplicacdes, vocé pode desconsiderar a
capacitancia parasita quando

A¢
E}IU
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Por exemplo, se um resistor de 10 k€ tem 1 plI de capacitdancia parasita, entao em 1
MHz, X-¢iguala

1 :
£C = 2n(d MHZ) pF) 159 K&
A razao entre a reatancia e a resisténca é
X _159k0 .,
E = Dk 7

Isto € maior do que 10; portanto, podemos desconsiderar a capacitancia
parasita de um resistor de 10 kQ operando a 1 MHz.

Indutancia de Terminal

Aindutancia de terminal de um resistor tipico é aproximadamente 0,0079 uH /cm. Vocé
pode desconsiderar a indutancia de terminal quando

R
XL‘:-le

Por exemplo, suponha que os terminais de um resistor de 1 kQ sejam corta-
dos, restando 1,27 cm de cada lado. Entao, o comprimento total dos terminais era de
2,54 cm, que equivale a aproximadamente 0,02 uH. A 300 MHz, a reatancia sera

X; =2x(300 MHz)(0,02 uH) = 37,7 Q
e arazao entre a resisténcia e a reatancia sera

R 1000

I~

6,5

Portanto, mesmo a 300 MHz podemos desconsiderar a indutancia de terminal de um
resistor de 1 k€.
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Um Grafico Util

Com o ajuste de A~/ R =10e R/X; = 10, podemos plotar o grafico da freqiiéncia versis
a resisténda, como mostra a Figura 16.34. Esse gréafico fornece a linha divisoria entre as
aproxamacoes resistiva, indutiva e capacitiva, para uma capacitancia parasitade 1 pFe
uma indutancia de terminal de 0,02 uH.
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Figura 16.34 Guia para o ponto de operagio aproximado de resistores.

Eis como ufilizar o grdfico: para qualquer ponto abaixo das duas linhas, vocé
pode considerar o resistor ideal; isto €, vocé pode desconsiderar sua capacitincia e sua
indutancia. Porém, se o ponto se deslocar para cima das duas linhas, vocé precisa
considerar a indutancia de terminal ou a capacitindia parasita. Por exemplo, um
resistor de 10 KQ operando a 1 MHz pode ser considerado ideal, pois o ponto estéd na
regiao icdeal da Figura 16.34. Porém, se esse resistor de 10 kQ operar a 5 MHz, vocé tem
de considerar a capacitancia parasita nos célculos de precisdo. Do mesmo modo, um
resistor de 10 Q fundona de forma ideal até 16 MHz. Porém, acima dessa freqiiéncia, a
indutéancia de terminal se torna significativa.

Nao se apoie demasiadamente na Figura 16.34; ela é apenas um guia para
ajuda-lo a determinar quando considerar a capacitancia parasita ou a indutancia de
terminal em seus calculos. Se voceé esta trabalhando com fregiiéncias altas, em que uma
analise precisa € necessaria, vocé pode ter de medir a capacitancia parasita e a indutan-
cia de terminal com uma ponte RLC de alta freqiiéncia ou um medidor de Q.
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16.20 ALGUMAS FREQUENCIAS CRITICAS

As discussoes anteriores desconsideraram as freqliéncias criticas que estavam além da
banda média, na qual estavam as duas freqiiéncias criticas dominantes. Se vocé se
recorda, o amplificador de um estagio que analisamos tinha trés freqiiéncias criticas
abaixo da banda média e duas acima da banda média. O que acontece se incluirmos as
outras freqtiéncias criticas na nossa analise?

A Figura 16.35 mostra a curva de Bode para um amplificador com fregtiéncias
criticas de 5,32 Hz, 212 Hz, 585 Hz, 402 kHz e 4,29 MHz. Essas sao todas as freqtiéncias
criticas do amplificador que analisamos anteriormente (Figura 16.17). Abaixo da banda
média, o ganho de tensdo muda de direcao primeiro em 585 Hz, ele diminui em 20 dB
por década, até chegar em 212 Hz, onde ele muda de direcao novamente e diminui em
4() dB por década. Ele continua diminuindo até chegar a 5,32 Hz, onde muda de direcao
pela terceira vez e passa a diminuir em 60 dB por década.

No lado direito, 0 ganho de tensdo muda de direcdo em 402 kHz e diminui em
20 dB por década até chegar em 4,29 MHz. Entao ele muda de direcao novamente e
diminui a uma taxa de 40 dB por década. Agora vocé pode ver o quanto é util a curva
de Bode. Ela € uma excelente forma de resumir todas as freqiiéncias criticas de um
amplificador e como elas afetam o ganho do amplificador.

s
—20dB/ 20 dB;
37,3dB — DECADA . DECADA
' ;
~40dB/ : | J
DECADA ; | !
: | i
1 I :
~60dB/ i | ' —40dB/
DECADA | | : DECADA
i I I
[ | 22m 102 Hz T
5.32H=z S85Hz 4 39 NMHx

Figura 16.35 Curva de Bode de um amplificador com algumas freqiéncias criticas.
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RESUMO

Secao 16.1 Resposta de Fregiiéncia de
um Amplificador

Um amplificador produz um ganho de
tensao maximo na banda média de fre-
qienaas. Abaixo da banda média, o
ganho de tensao diminui devido aos capa-
citores de acoplamento e de desvio. Acima
da banda média, o ganho de tensao dimi-
nui devido as capacitdndas do transistor e
as capacitandas parasitas da fiacao.

Secdo 16.2 Capacitor de Acoplamento de
Entrada

Em baixas fregiiéncias, a reatancia do ca-
pacitor de acoplamento de enfrada se
aproxima do infinito e o sinal nao € aco-
plado adequadamente. Isto significa que
uma menor tensiao de entrada aparece
atraves da entrada do amplificador. A
resisténcia total do drcuito de entrada e
cdo capacitor de acoplamento determina
a freqiiéncia critica do circuito de acopla-
mento de entrada.

Secao 16.3 Capacitor de Acoplamento de
Saida

Em baixas fregiiéncias, a reatancia do ca-
pacitor de acoplamento de saida se
aproxima do infinito e o sinal nao é aco-
plado adequadamente. Isto significa que
uma menor tensao de saida aparece
através do resistor de carga. A resis-
téncia total do circuito de saida e do ca-
pacitor de acoplamento determina a
freqliéncia critica do circuito de acopla-
mento de saida.

_ APOIO AOS ESTUDOS

Secao 16.4 Capacitor de Desvio (Bypass)
do Emissor

Em baixas freqiiéncias, a reatancia do ca-
pacitor de desvio do emissor se aproxi-
ma do infinito e o amplificador muda de
um amplificador EC para um amplifi-
cador linearizado. Isto resulta em um
ganho de tensdo menor abaixo da fre-
quenaa crifica. A resisténcia total vista
pelo capacitor de desvio do emissor e
pela capacitancia de desvio determina a
frequénaa critica do circuito de desvio
do emissor.

Secao 16.5 Circuito de Desvio (Bypass)
do Coletor

Cada pedago de fio de conexdo em um
crcuito fem alguma capacitdncia para o
terra. Essa capacitancia indesejada é cha-
mada de capacitancia parasita da fiacao.
O transistor também tem uma capad-
tancia de coletor interna, a do diodo co-
letor. A capacitancia total no circuito do
coletor ¢ a soma de C, e C,... (capacitan-
cia parasita). Essa capacitancia forma
um circuito de desvio indesejado com a
resisténcia ca do coletor.

Secao 16.6 Teorema de Miller

Quando um capacitor é conectado entre
a entrada e a saida de um amplificador,
ele se torna um capacitor de realimenta-
cao. O teorema de Miller nos diz que
esse capacitor de realimentacao afeta a
entrada e a saida de um amplificador,
pois o capacitor de realimentacao € equi-
valente a dois novos capacitores. A capa-
atancia equivalente de entrada é aproxi-
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madamente A vezes maior do que a ca-
pacitancia de realimentacao. A capaci-
tdncia equivalente de saida é aproxi-
madamente igual a capacitancia de reali-
mentacao.

Secao 16.7 Analise de Amplificadores
Bipolares em Alta Fregiiéncia

Devido as capacitancias do transistor e
as capacitancias parasitas da fiacao, um
estagio com transistor bipolar tem dois
circuitos de desvio indesejados: um na
base e outro no coletor. As freqliéncias
criticas de cada um sao determinadas
por meio de uma equacao basica, onde R
€ a resisténcia Thévenin vista pela capa-
citancia total C. Quase sempre, uma das
duas freqiiéncias criticas surge como a
freqiiéncia critica dominante. Nessa fre-
qliéncia critica dominante, a tensido de
saida diminui para 0,707 do seu valor
maximo.

Secao 16.8 Resposta de Fregiiéncia Total

Geralmente um amplificador tem duas
fregtiéncias criticas dominantes: uma
abaixo da banda média e outra acima
dela. Em cada uma dessas freqtiéncias, a
tensdo de saida ¢ igual a (0,707 do seu
valor maximo. A banda média é a faixa
de frequéncias entre 10f1e 0,1f>. Entre a
banda média e as freqliéncias dominantes,
o ganho de tensao diminui gradualmente
do seu valor maximo para 0,707 Vinas.

Secdo 16.9 Decibeis

O ganho comum de poténcia € definido
como a poténcia de saida dividida pela
poténcia de entrada. O ganho de po-
téncia em decibel € definido como 10 ve-
zes o logaritmo do ganho de poténcia

comum. Cada vez que o ganho de po-
téncia comum aumenta (diminui) de um
tator de 10, o ganho de poténcia em deci-
bel aumenta (diminui) de 10 dB. Cada
vez que o ganho de poténcia comum au-
menta (diminui) de um fator de 2, o
ganho de poténcia em decibel aumenta
(diminui) de 3 dB.

Secao 16.10 Ganho de Tensé@o em Decibel

O ganho de tensdo comum é definido
como a tensdao de saida dividida pela
tensao de entrada. O ganho de tensdo em
decibel € definido como 20 vezes o loga-
ritmo do ganho de tensdo comum. Cada
vez que o ganho de tensdo comum au-
menta (diminui) de um fator de 10, o
ganho de tensao em decibel aumenta (di-
minui) de 20 dB. Cada vez que o ganho
de tensao comum aumenta (diminui) de
um fator de 2, o ganho de tensdo em
decibel aumenta (diminui) de 6 dB. O
ganho de tensdo total em decibel de esta-
gios em cascata € ignal a soma dos ganhos
de tensao em decibel individuais.

Secao 16.11 Ganho de Tensao Fora da
Banda Media

A curva de Bode mostra o ganho de ten-
sa0 versus a freqiiéncia, plotados em um
papel semilogaritmico. O eixo vertical
ufiliza uma escala linear e o eixo hori-
zontal, uma escala logaritmica. Devido
as propriedades dos logaritmos, dos de-
cibéis e do papel semilogaritmico, ©
ganho de tensao fora da banda média
pode ser desenhado como uma linha re-
ta. Admitindo duas freqti€éncias criticas
dominantes, o ganho de tensdo diminui
20 dB por década acima da freqliéncia de
corte.
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EQUAGOES IMPORTANTES

Equacdo 16.3 Fregiiéncia Critica

1
Je = 2arC

Essa equacao € tao basica guanto a lei de
Ohm, pois se aplica a todos os fipos de
circuitos de alta e baixa fregiiénda.
Depois que vocée encontrar os valores de
R e C para um determinado circuito,
vocé multiplica por 2t e inverte. O resul-
tado € a fregiiéncia critica, que € a fre-
qiéncia em que R € igual a Xc.

Equacao 16.9 Impedancia de Saida de um
Amplificador EC

— I
Iy = Bg

Essa é a impedancia de saida ou Théve-
nin de um amplificador EC.

Equacao 16.11 Impedancia de Saida do
Seguidor de Emissor

RglIR[|Ry
B

Quando vocé observa um seguidor de
emissor a partir da saida, vocé ve um
resistor cc de emissor Rr em paralelo
com a impedancia que se vé do emissor
quando se olha para tras. Essa impedan-
cia consiste de 7 mais a impedancia de
base dividida pelo ganho de corrente ca.

tn = Rg ||[ r, +

Equacdo 16.14 Impedancia de Saida de
um Seguidor de Fonte

1
"'th = Rg || —
gf'.".‘

Quando se olha para o seguidor de fon-
te, a parfir da carga, vocé Vé um resistor
cc de fonte R: em paralelo com a impe-
dancia vista a partir da fonte, quando se
olha para tras. Essa impedancia é igual
ao inverso da gm.

Equacdo 16.20 Capacitancia Miller de
Entrada

C..=CA+1)

Essa equacao € muito importante. Ela in-
forma que a capacitancia Miller de en-
trada € igual a capacitancia vezes o
ganho de tensao mais 1. Esse efeito é
uma das maiores limitacoes da resposta
em alta freqliéncia de um amplificador.
Esse efeito também é a base de muitas
invencdes porque ele nos permite criar
capacitancias muito altas que nao sao
possiveis por um outro meio qualquer.

Equacao 16.22 Capacitancia Total do
Circuito de Base

"

: S
C=C +C.|= +1]

Vi

L

%

Por causa do efeito Miller, o circuito de
desvio indesejado na base tem uma ca-
pacitancia muito maior do que teria sem
o efeito Miller. Utilize essa capacitancia
total no calculo da freqiiéncia critica do
circuito de desvio da base.

Equacao 16.25 Capacitancia Total do
Circuito do Coletor

C » (“{: + Cstraj;
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Utilize essa capacitancia total para calcu-
- lar a frequéncia critica do circuito de des-
vio indesejado do coletor.

Equacdo 16.36 Ganho de Tensdo em
Decibel

A'= 20logA

Essa € a formula de definicdo para o
ganho de tensdao em decibel. Vocé nao
pode obté-la a partir de outras equagoes
porque ela ¢ o ponto de partida. Ela in-
forma a fim de que vocé tire o logaritmo

QUESTOES

1. A resposta de fregliéncia é wm grafico do
ganho de tensao versus alo)
7) Frequéncia
i) Banda média
£) Tensao de entrada

d) Ganho de tensao

2.  Afaixa de freqiiéncias de dudio é de
a) 20 Hz a 2 kKHz
) 2Hz a 20 kH=z
¢) 20Hz a 20 kHz
d) 200 Hz a 200 kHz

3. Em baixas freqiiéncias, o capacitor de
acoplamento de entrada produz uma di-
minuicao na(o)

a) Resisténcia de entrada

n) Tensao de entrada

¢} Ganho de tensdo na banda média
#) Gerador de tensao

4. Quanto maior a capacitancia de acopla-
mento de entrada,
a) Maior a tensao de saida

do ganho de tensdao comum e multipli-
que-o por 20 para obter o ganho de ten-
sdo em decibel.

Equacao 16.38 Ganho de Tensao em
Decibel para Estagios em Cascata

A=A + A

O ganho de tensao total em decibel de
um amplificador de dois estagios € igual
a soma dos ganhos de tensdo em decibel
individuais.

- ATIVIDADES PARA 0 ESTUDANTE =

) Menor a freqiéncia critica
¢} Maior a resisténcia de entrada
i

) Menor a tensio de entrada

5. >e a resisténcia do gerador dobrar de va-
lor, a fregiiéncia critica do circuito de aco-
plamento de entrada
a) Caira para a metade
b) Dobrara
¢) Continuard a mesma
i) Diminuird

6. Em baixas fregiiéncias, o capacitor de
acoplamento de saida produz uma dimi-
Nuicao nalo)

2) Resisténcia de saida

b) Tensdo de saida

¢} Ganho de tensao na banda média
i) Tensao do gerador

~1

Quanto maior a capacitincia de acopla-
mento de saida,

2) Maior a tensido de saida

b} Menor a fregiiéncia critica

¢) Naior a resisténcia de saida

i) nienor a tensio de saida



10.

11.

12.

13.

Se a resistendz do coletor dobrar de va-
or, 2 freqiencia critica do drcuito de aco-
plamento de saida
@) Caird para a metade
¢) Dobraré

c) LDI‘LFZIIFIJEII;, & mesma
d) Diminuira

|_|

Em baixas fregliéndas.
desvic do emissor

i) Reduz a tensio de entrada

b) Aumenta o ganho de tensao

¢) Aumenia a freqiiéncia critica

@1 NNAo é mais um curto-circuito ca

0 capadtor de

Na banda média do amplificador, o capa-
citor de desvie do emissor

7) Reduz a tensao de entrada

7.3 L - . 1 o

£) Dimdnui o ganho de tensao

¢) Aumenta a fregiiéncia critica

) E um curto-circuito ca

(Juanto mailor a capacitanda parasita da
flacao,

73 Menor a frequiéncia critica do circuito

do coletor

) Maior a freqiiéncia critica do circuito

da base
I Menor a resisténcia de entrada
d) Maior a impedancia de saida

Quando um amplificador inversor tem

um capacitor de realimentacao C, a capa-

citinca Miller de enfrada é aproxi-

madamente igual a

a) C c} 1/ (2aRC)

By AC d)C/(A + 1)

Em altas freqliéncias, um estagio com

transistor bipolar fem

7) Duas redes de avanco indesejadas

4] Dois circuitos de desvio indesejados

c) Dois circuitos de acoplamento
indesejados

i) Duas capacitancias indesejadas

14.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

A capaatanda do emissor C, é

7} Fornecida nas folhas de dados

P Inversamente proporcional a f1

¢} Medida em ohms

) Responsavel exclusivamente pela
fregiiéncia critica

A resisténda de espalhamento da base rp é
a) De valor fixo
E“'J Inversamente prupurcmnal afr

} Tipicamente maior

a‘f} Dependente de 5

Se o ganho de poténcia dobrar de valor, o
ganho de poténcia em decibel aumentara
de

&) Um fator de 2
b} 3 dB

¢} 6 dB
@) 10 dB

Se 0 ganho de tensao dobrar de valor, o
ga_tﬂu de tensdo em dedbel aumentara de
i) Um fator de 2 c) 6 dB
b) 3 dB @) 10 dB

Se 0 ganhe de tensao for 10, o ganho de
tensao em decibel sera de

a) 6 dB c) 40 dB

) 20 dB d) 60 dB

Se 0 ganho de tensao for 100, o ganho de
tensdo em decibel sera de

7} 6 dB ¢) 40 dB

k) 20 dB i) 60 dB

Se o0 ganho de tensao for 2.000, o ganho
de tensido em decibel serd de

2) 40 dB c) 66 dB

i) 46 dB d) 56 db

Duois estagios possuem ganhos de tensio
de 20 dB e 40 dB. O ganho de tensio
comum total € de

a) 1l ¢) 100

B) 10 d) 1.000
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22. Dois estagios possuem ganhos de tensao b) Aumentard d) Nao podera ser
de 100 e 200. O ganho de tensao em deci- determinada
bel total é de
a) 46 dB c) 86 dB 29. O ganho de tensdo de um amplificador
b) 66 dB d) 106 dB diminui 20 dB por década acima de 30
kKHz. Se o ganho de tensao na banda mé-
23. Uma freqiiéncia é 8 vezes uma outra fre- dia for de 86 dB. qual serda o ganho de
qiiéncia. De quantas oitavas as duas fre- tensao em decibel a 3 MHz?
qiiéncias estdo separadas? a) 26 dB c) 66 dB
a)l c) 3 b) 46 dB d) 86 dB
b) 2 d) 4
30. O ganho de tensio de um amplificador
24. A fregiiéncia f = 1 MHz e a freqliéncia diminui 20 dB por década acima de 20
f2=10 Hz. Arazao f/ farepresenta quan- kHz. Se o ganho de tensdo na banda mé-
tas décadas de freqliéncias? dia for de 86 dB, qual o ganho de tensao
a) 2 c) 4 comum a 20) MHz?
b) 3 d) 5 a) 20 ¢} 2.000
b) 200 dy 20.000
25. O papel semilogaritmico € um papel em
que
a) Um eixo é linear e o outro é PROBLEMAS BﬁS[CGS
logaritmico
k) Um eixo & linear e o outro &
semilogaritmico | o Secao 16.1 Resposta de Fregiiéncia de
c) Os dois G1X0S $30 semilogaritmicos um Amplificador
d) Nenhum eixo € linear
26. TFreaiiénci e » 16.1 Um amplificador possui essas duas fre-
. Freqiiéncia de curva é o mesmo que iéncias criticas: f1 = 750 Hz e fo = 5
a) Freqiiéncia de corte EE_EIHCE: ey jl__ e SJ2 =
. S Al S z. Qual é a banda média do amplifi-
b) Freqliéncia critica e
c) Freqiiéncia de ruptura o
d) Todas as alternativas acima 16.2 As duas freqliéncias criticas de um
amplificador s3o f1= 127 Hz e f2 = 2,45
27. Sevocé deseja melhorar a resposta de al- MHz. Qual a banda média do amplifi-
ta freqiiéncia de um amplificador, qual cador? Se a tensao de saida for 224 mV na
dessas opcoes voce tentaria? banda média, qual seré a tensio de saida
@) Diminuir as capacitancias de em cada freqiiéncia citica?
acoplamento
b) Aumentar a capacitancia de desvio
'} s i ey Spee e Secdo 16.2 Capacitor de Acoplamento de
c) Reduzir o comprimento dos Entrada
terminais o quanto possivel
4) Aumentar a resisténcia do gerador 16.3 Se § = 100 na Figura 16.36, qual a fre-
qiiéncia critica do circuito de acoplamen-
28. Se vocé diminuir a resisténcia do coletor, to de entrada?

a freqlienda critica do circuito de deriva-
¢ao do coletor

@) Diminuira ¢) Continuard a mesma

16.4

Qual a freqiiéncia critica do circuito de
acoplamento de entrada na Figura 16.36
se 5 = 3007 Ese f =507
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Figura 16.36

16.5 Se p = 100 na Figura 16.37, qual a fre-
quéncia critica do circuito de acoplamen-

to de entrada?

16.6 Qual a fregiiénda citica do drcuito de
acoplamento de entrada na Figura 16.37

se 3 =300 Esefp =57

Secao 16.3 Capacitor de Acoplamento de
Saida

16.7 Qual a freqiiénda critica do circuito de

16.8 Calcule a freqliéncia critica do circuito de
acoplamento de saida para f§ = 100 na
Figura 16.377

16.9 Repita o Problema l6é8 parai=50ep =
300.

Secdo 16.4 Capacitor de Desvio (Bypass)
do Emissor

16.10 Se p = 100 na Figura 16.36, qual a fre-

qiéncia critica do circuito de desvio do

acoplamento de saida na Figura 16.367 emissor?
* C+20V
%33 k&
{ L1
22kO , | "-,\ : J
ey 047 ¥
| ) | {
| 0,68 uF { <
™
100 mV [ 7w )

Figura 16.37
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16.11 Repitao problema 16.10 parapp=50¢ef} =
300.

16.12 Se f = 150 na Figura 16.36, quais sao as
freqliéncias criticas? Qual a menor fre-
quéncia da banda média do amplifi-
cador?

16.13 Na Figura 16.37, todos os capacitores
sao aumentados de um fator de 10. Qual
a menor frequeéncia da banda média do

amplificador para j§ = 2007

Secdo 16.5 Circuito de Desvio (Bypass)
do Coletor

16.16 Na Figura 1636, C. = 4 pF e Cepray = 10

pk. Qual a freqiiéncia critica do circuito
de desvio do coletor? O que aconteceria
com a freqiiéncia critica se todas as resis-
tencias fossem aumentadas de um fator
de 10? E se todas as resisténcias fossem
diminuidas de um fator de 107

Secao 16.6 Teorema de Miller
16.17 NaFigura 16.38, H_ =200 e C =5 pE Qual
a capacitancia Miller de entrada e de sai-
da do amplificador?

1618 5Se A = 10.000 e C = 100 pF na Figura
16.14 O transistor da Figura 1636 tem ;[;gi’ quslﬁ ;gaiacrtanc}ia; \thlei B
Ce = 6 pF. Qual a fregiiéncia critica do RS SR AR S S EE HEa
circuito de desvio do coletor se Csiray = 16.19 A capacitanda Miller de entrada da Fi-
15 pE? gura 16.38 gera um drcuito de desvio na
16.15 o _ _ entrada. Se A = 300 e C = 10 pF, qual
S C =2 pF e ":ijrd}'_: 7 pF na Figura seria a freqliéncia critica desse circuito
16.306, qual a freqtiéncia critica do circui- de desvia?
to de desvio do coletor?
=
4
{ | s
] 1<
1 k2 E
v Y
] p
\“‘“T"’; A 10 k&
Figura 16.38

Secdo 16.7 Analise de Amplificadores
Bipolares em Alta Fregiiéncia

16.20 As folhas de dados de um transistor for-
necem f1= 500 MHz, RCe = 25 ps para
Ir=TmAe C~ = 1 pF. Qual o valor de
C. para It = 1 mA? Qual é o valor de r3
paralp=1mA?

16.21 Um transistor possui fT= 250 MHz. Qual

o valor de C, para Ir = 10 mA?

16.22 Na Figura 'lrj 36, fr= 500 MHz, rz = 100
2, p = 200, = 5 pF e Cytray = 15 pE.
Quals as duas frequv:n&aﬁ criticas acima

da banda média?

16.23 Na Figura 1636, fr = 750 MHz, r:C; =
24:[:} pE; B = 1'[-“.-}. C;_* = pF e Cg[rﬂ}-‘ =10 'PF
Qual a fregliéncia critica dominante aci-

ma da banda média?



Secao 16.8 Resposta de Freqgiiéncia Total

16.24 Um amplificador de dudio tem f1 = 12
Hz e > =15 kHz. Admita uma fregiién-
cia crifica dominante acma da banda
media e oufra abaixo. Qual o ganho de
tensao quando f =20 Hz e quando f =20

kHz?

16.25 Um amplificador possul uma fregiiéncia
crifica superior fz = 100 kHz. Admiia
que nao existam outros circuitos de des-
vio. Se o amplificador iver um ganho de
tensio de 100 na banda média, qual
seria 0 ganho de tensio a 200 kHz, 400
kHz, 1 N[Hz e 10 MHz?

Secdao 16.9 Decibéis

16.26 Qual 0 ganho de poténda em dedbel de
um amplificador se ele tem um ganho
de poténcia comum de 4587

16.27 Um amphficador possui uma poténcia
de entrada de 2 mW e uma poténcia de
saida de 345 mW. Qual o ganho de po-

téncia em decibel?

16.28 Um amplificador possuil um ganho de
poténcia em decibel de 32 dB. Qual € o
seu ganho de poténda comum?

Secdao 16.10 Ganho de Tensao em Decibel

16.29 Qual o ganho de tensZo em decibel de
. um amplificador se ele possui um ganho
de tenséo comum de 100.0007

16.30 Um amplificador de dois estagios tem os
seguintes ganhos para os estagios: Aj =
23,8 e A>x = 117. Qual o ganho de tensao
em decibel de cada estdgio? Qual o©
ganho de tensao em decibel total?

16.31 Um amplificador de trés estagios tem os
seguintes ganhos para os estagios: 20, 32
e 46 dB. Qual o ganho de tensio em
decibel total e 0 ganho de tensdo comum
total?

L
LA

- i T
de fregiiéncia

d

Cap. 16 Efeito

Secao 16.11 Ganho de Tensao Fora da
Banda Meédia

16.32 Um amplificador tem duas freqiiéncias
criticas dominantes: f1 =20 Hz e f2 =20
kHz. Descreva o grafico ideal em decibel
da resposta de fregiiéncia.

16.33 As duas fregiiéndas criticas dominantes
de um amplificador sdo f1i=50Hze f2 =
100 kHz. Faga um esbogo do grafico ideal
em decibel da resposta de fregliéncia.

16.34 Um amplificador possul as frequiéncias
crificas dominantes f1 = 123 Hz e f2 =
450 kHz. Faca o grafico ideal em decibel
da resposta de fregiéncia utilizando pa-
pel semulogaritmico.

PROBLEMAS PARA ANALISE DE
DEFEITOS

16.35 Alguém ufiliza um capacitor de 0,1 uF
em vez de 10 pF quando constrdéi um
amplificador. Que efeito tera na resposta
de freqiiéncia do amplificador?

16.36 Um oscdiloscopio possui uma capacitancia
de entrada de 10 pE. Que efeito esse capa-
citor tem na resposta de freqlienda de um
amplificador se voce utilizar o osclosco-
pio para observar o sinal de saida?

16.37 Alguém constréi um amplificador com
os componentes dos terminais longos.
Que efeito 1ss0 tem na resposta de fre-
quiéncia do amplificador?

PROBLEMAS AVANCADOS

16.38 Qual a freqiiéncia critica do circuito de
acoplamento de saida na Figura 16.397

16.39 O FET da Figura 16.39 tem essas capaci-
tancas: Cps=6 pF, Cpu=4pFe Cas=1pFE
Calcule as freqliéncas criticas dos ar-
cuitos da porta e do dreno.
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Figura 16.39

16.40

16.41
16.42

16.43

16.44

Quais sdo as fregliéncias criticas dos cir-
cuitos de acoplamento na Figura 16,407

Quanto de potenda representa 54 dBm?

Na Figura 16.41a, qual 0 ganho de ten-
sao em decibel na banda média? Qual a
largura da banda? Qual o ganho de ten-
sao em decibel quando f = 10 kHz?

Na Figura 16415, o ganho de tensao se
muda de inclinacdo uma segunda vez e
diminui a uma taxa de — 40 dB por dé-
cada acima de 10 kHz. Qual o ganho de
tensao em decibel a 100 kHz? E a 1
MHz?

O amplificador da Figura 16.42a possui
um ganho de tensdo na banda meédia de
100. Se Vinforigual a 20 mV, qual seria a
tensao de saida no ponto de 90%? Qual a
frequéncia de corte superior do amplifi-
cador?

16.45

16.46

16.47

1500 =47 iF
|
l
T i

E

O degrau negativo de tensdo na entrada
produz uma tensao de saida positiva no
circuito equivalente ¢z da Figura 16.42h.
Qual o tempo de subida que a forma de
onda de saida tem?

Um amplificador cc tem um ganho de
tensdao em decibel de 60 dB e uma fre-
quencia de corte de 10 kHz. Se uma on-
da quadrada acionar o amplificador,
qual sera o tempo de subida da saida?

Vocé dispde de folhas de dados para
dois amplificadores cc diferentes. O pri-
meiro apresenta uma frequénda de cor-
te de 1 MHz. O segundo tem um tempo
de subida de 1 us. Que amplificador tem
maior largura de banda?
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16.48 Para um amplificador com trés freqiién-
cias criticas abaixo da banda média e
duas acima dela, 0 ganho de tensao é
dado por
Amid

A=

/ G, S | ol i "-'
1 4 (Fi/ 7 Yix (F27r V1 + (fs/f)

/ i | -'il i |
Y1 3 (£/F45 V1 + (f/fs)

onde f1, fae fasao as freqiiéncias criticas baixas
e fa e fs sa0 as freqgliéncias criticas altas. Um
amplificador tem fregiiéncias criticas de 5,32
Hz, 212 Hz, 585 Hz, 402 kHz e 4,29 MHz. Qual
0 ganho de tensao em 10 Hz, 300 Hz, 600 Hz,
300 kHz, 1 MHz e 5 MH=z?

PROBLEMAS UTILIZANDO O
“DISPOSITIVO DE ANALISE
VARIACIONAL"

Utilize a Figura 16.43 para os problemas restan-
tes. Admita aumentos de aproximadamente
10% ma variavel independente. Uma resposta
deve ser um N (ndo varia) se a variacdo na
variavel independente for tio pequena que
vocé teria dificuldade de medi-la. Para esse
EXEercicio, tin, Teout € A sdo medidos na banda
média do ampliticador. Além disso, uma varia-
cao em (1, Cz ou Cg afetard a freqiiéncia critica
inferior do amplificador. Do mesmo modo,
uma variacao em Cy afetara a freqiiéncia critica
superior fz do amplificador.

16.49 Tente projetar a resposta de cada vana-
vel dependente no quadro denominado
“C17. Verifique suas respostas. Em se-
guida responda a questao seguinte de
forma tao simples e direta quanto pos-
sivel. Qual o efeito que um aumento em
C1 tem sobre a variavel dependente do
circuifo?

16.50 Projete a resposta de cada variavel
dependente no quadro denominado
“Cz”. Verifique suas respostas. Em se-
guida sintetize 0 que voceé encontrou em
uma ou duas sentencas.

Para cada um dos problemas a seguir
projete a resposta de cada varidavel dependente
no quadro com uma denominagdo. Verifique
suas respostas. Faca uma lista das varidveis de-
pen- dentes que diminuem. Explique por que
elas diminuem.

16.51 Quadro denominado “Cg”.
16.52 Quadro denominado “Cr”.

16.53 Quadro denominado “R¢”.

Para cada um dos problemas a seguir
projete a resposta de cada variavel dependente
no quadro com uma denominacao. Faca uma
lista das varidaveis que aumentam. Explique por
que elas apresentam um aumento.

16.54 Quadro denominado “Veo™

16.55 Quadro denominado “f7”.
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Até este momento, discutimos os circuitos discretos. A palavra discreto significa separado
ou distinto. Este termo se refere ao uso de resistores e transistores separados na
construcdo de um circuito. Um circuito discreto é aquele no qual todos os seus compo-
nentes sao soldados juntos ou interconectados mecanicamente.

A invencdo do circuito integrado (CI) nos anos 60 foi uma mudanga brusca,
pois ele ndo se enquadrava na técnica de conexdo mecanica de componentes discretos.
Para comecar, um CI é um dispositivo que contém os seus proprios resistores e
transistores. Os componentes internos ndo sao discretos, séo infegrados. Isso significa
que eles sao produzidos e interconectados durante o processo de fabricacéo do Cl. O
produto final, tal como um amplificador de mulfiestdgios ou um circuito alavanca
(crowbar), pode realizar uma funcio completa. Devido aos componentes integrados
serem microscopicamente pequenos, um fabricante pode colocar centenas deles no
espaco ocupado por um unico transistor discreto.

Um dos primeiros Cls a ser fabricado foi o amplificador operacional (amp op). O
amp op tipico é um amplificador cc de alto ganho que pode operar em freqtiéncias de
0 a acima de 1 MHz. Um CI amp op é como uma caixa preta magica com pinos ou
pontos de conexdo externos. Conectando-se esses pinos a tensoes de alimentacao,
geradores de sinais e resisténcias de carga, vocé pode construir facilmente, e rapida-
mente, um magnifico amplificador.

Apb6s o estudo deste capitulo, vocé deverd ser capaz de:

P Descrever um amplificador diferencial e calcular as tensoes de saida e de
base.
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P> Definir corrente de compensacao de entrada e corrente de polarizacio de
entrada; calcular as correntes de compensacao de entrada, de polarizacio
de entrada e as de base.

P Calcular aimpedancia de entrada e a tensdo de safda de um amplificador
diferencial.

P> Explicar o que € a tensdo de compensacio de saida, qual a sua origem e
como elimina-la.

P Descrever: sinal de modo comun, ganho de tensio de modo comun,
ganho de tensao diferencial e razao de rejeicio de modo.

17.1  CIRCUITOS INTEGRADOS

Houve uma época em que os amps op eram implementados com circuitos discretos. O
termo amplificador operacional se refere a um amplificador que realiza uma operacao
matematica. Historicamente, 0s primeiros amps op foram utilizados em computadores
analogicos, nos quais eles realizavam operacdes matematicas.

Hoje, a maioria dos amps op € produzida como circuitos integrados. Antes de
discutirmos 0s circuitos amp op e outros topicos, vamos fazer uma breve abordagem
de como alguns circuitos integrados so construidos. O processo descrito aqui é uma
das varias formas de como os Cls sio construidos. Tudo o que vocé precisa é ter uma
1déia geral de como um CI é produzido. Esse conhecimento béasico tornard facil o
entendimento de idéias mais avancadas sobre amps op.

e
S~ Camada Epitaxial Camada de5i0,
Subsiratop J l
PO r l 0,1mm l S
] . 7
@ > " [SUBSIRATO» SUBSIRATOp
e ¥ §
1:.,‘1:3 {-.‘_11 DEEIS azs LLTTL I::E} {d}

Figura 171 (&) Cristal p; (b) fatia; (¢) camada epitaxial; () camada isolante.
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ldeia Basica

Primeiro, o fabricante produz um cristal p de varios centimetros de comprimento
(Figura 17.1a). Esse cristal é cortado em varias fatias finas como mostra a Figura 17.10.
Um lado da fatia é limpo e polido para eliminar as imperfeicdes da superficie. Essa tatia
¢ chamada de substrato p; ela sera usada como chassi para os componentes integrados.
Em seguida, as fatias sao colocadas em um forno. Passa-se sobre as fatias uma mistura
gasosa de atomos de silicio e dtomos pentavalentes. Com isso forma-se uma fina
camada de semicondutor tipo n na superficie aquecida do substrato (veja a Figura
17.1c). Essa camada fina chama-se camada epitaxial. Como mostra a Figura 17.1¢, a
camada epitaxial possui cerca de 2,5 a 25 um de espessura.

Para evitar contaminacao da camada epitaxial, coloca-se oxigénio puro sobre
a superficie dela. Os atomos de oxigénio se combinam com os dtomos de silicio para
formar uma camada de dioxido de silicio (510,) sobre a superficie, como mostra a
Figura 17.14. Essa camada vitrificada de Si0O, sela a superficie e impede outras reagoes
quimicas. A selagem de uma superficie como essa e chamada de passivagdo. A fatia e
entao cortada em areas retangulares como mostra a Figura 17.2. Cada uma dessas areas
se constituira em um chip (pastilha) separado depois que a fatia € cortada. Porém, antes
de a fatia ser cortada, o fabricante produz centenas de circuitos sobre a fatia, um em
cada drea retangular da Figura 17.2. Essa producdo em massa simultdnea € a razao do
baixo custo dos circuitos integrados.

Figura 17.2 Cortando a fatia em chips.

Mostramos aqui como um transistor é construido. Uma parte do 510, €
removida quimicamente, expondo-se a camada epitaxial (veja a Figura 17.3a). A fatia ¢,
entdo, colocada em um forno, no qual se difundem &tomos trivalentes na camada
epitaxial. A concentragdo de atomos trivalentes é suficiente para mudar a camada
epitaxial exposta de material tipo 7 para material tipo p. Portanto, obtemos uma ilha de
material 1 sob a camada de Si0O; (veja a Figura 17.3b). Coloca-se novamente oxigenio
sobre a superficie para formar a camada completa de 510, como mostra a Figura 17.3c.
Em seguida, remove-se quimicamente a camada de 510, da regiao central. Isso expoe a
camada 1 epitaxial (Figura 17.34d). O furo na camada de SiO, é chamado de janela.
Agora estamos observando o que vira a ser o coletor do transistor. Para obter a base,
fazemos com que dtomos trivalentes passem através dessa janela; essas impurezas se
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difundem na camada epitaxial e formam uma ilha de material tipo p (Figura 17.3¢). Em
seguida, a camada de SiO, é reconstituida colocando-se oxigenio sobre a fatia (Figura
17.3f). Para formar o emissor, produz-se quimicamente uma janela na camada de SiO,
e expOe-se a ilha p (Figura 17.3g). Difundindo atomos pentavalentes na ilha p, forma-
mos uma pequena ilha 7 como mostra a Figura 17.3k. Em seguida, fazemos a passiva-
cao da estrutura colocando oxigénio sobre a fatia (Figura 17.3{). Fazendo janelas na
camada de 5i0; por remogao quimica, podemos depositar metal para fazer o contato
elétrico com o emissor, a base e o coletor. Isto resulta no transistor integrado da Figura
17 4a.

t | | ..'11 i
| !
' {
n | ;f:-: i
| SUBSTRATOp | SUBSTRATOp | | SUBSTRATOp |
() (&) (c)
COLETOR BASE
| i | l s
| L] lp P
| L | i 7 f
| SUBSTRATOp SUBSTRATOp | SUBSTRATOp
() (2] ()
EMISSOR
' Pl
F : P a
n | n n
| SUBSTRATOp | SUBSTRATOp SUBSTRATOp |
(&) (1) (é)

Figura17.3 TPassos na confeccio de um transistor.

Para formar um diodo, seguimos os mesmos passos até o ponto no qual a ilha
p toi formada e selada (Figura 17.3f). Em seguida, fazemos janelas para expor as ilhas p
e 1. Depositando metal através dessas janelas, fazemos o contato elétrico com o catodo
€ 0 anodo do diodo integrado (Figura 17.4b). Criando duas janelas acima da ilha p da
Figura 17.3f, podemos fazer um contato metalico com essa ilha P, 0 que resulta num
resistor integrado (Figura 17.4¢c).
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Figura17.4 Componentes integrados: (a) transistor; (b) diodo; (¢} resistor.

Transistores, diodos e resistores sdo facilmente fabricados em um chip. Por
isso, quase todos os circuitos integrados usam esses componentes. Os indutores e 0s
capacitores grandes ndo sao faceis de ser implementados de forma integrada na super-
ficie de um chip.

Um Exemplo Simples

Para vocé ter uma idéia de como um circuito é produzido, observe o circuito simples de
trés componentes da Figura 17.54. Para fabricar esse circuito, produziriamos simulta-
neamente centenas de circuitos como esse numa fatia. Cada area no chip se asseme-
lharia a Figura 17.5b. O diodo e o resistor seriam formados como mencionado
anteriormente. No passo seguinte, seria formado o emissor. Em seguida, fariamos
janelas e depositariamos metal para conectar o diodo, o transistor e o resistor, como
mostra a Figura 17.56.

Independentemente da complexidade de um drcuito, a sua produgao consis-
te, principalmente, em um processo de criacao de janelas, formacao de ilhas p e n ¢
conexdo dos componentes integrados. O substrato isola 0s componentes integrados
entre si. Na Figura 17.55, existem camadas de deplecdo entre o substrato p e as trés ilhas
1 que encostam nele. Devido as camadas de deplecdo néo terem basicamente portado-
res de corrente, os componentes integrados sdo isolados um do outro. Esse tipo de
isolamento é conhecido como isolamento por camuda de deplecio.

L™y

Tipos de Cls

Os cicuitos integrados que descrevemos sdo chamados Cls monoliticos. A palavra
monolitico vem do grego e significa “uma tinica pedra”. A palavra ¢ adequada porque
os componentes fazem parte de um tnico chip. Os CIs monoliticos sdo os tipos mais
comuns de circuitos integrados. Desde que eles foram inventados, os fabricantes
produzem Cls monoliticos para realizar todos os tipos de funcdes. Os tipos disponiveis
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comercialmente podem ser utilizados como amplificadores, reguladores de tensao,
alavancas (crowhars), receptores AM, circuitos de TV e circuitos de computadores.
Porém, os CIs monoliticos tém limitacoes de poténcia. Como a maioria dos CIs mono-
liticos € aproximadamente do tamanho de um transistor de pequeno sinal discreto, eles
tém tipicamente especificacdes de poténcia méaxima menores que 1 W. Isso limita o seu
uso em aplicacoes de baixa poténda. |

Quando for necessaria uma poténcia maior, vocé pode utilizar Cls de filme fino
e de filme grosso. Esses dispositivos sao maiores do que os CIs monoliticos, mas
menores do que circuitos discretos. Com os Cls de filme fino ou de filme grosso, os
componentes passivos, tais como resistores e capadtores, sio integrados, mas os tran-
sistores e diodos sao conectados como componentes discretos para formar um circuito
completo. Portanto, os circuitos de filme fino e de filme grosso disponiveis comer-
clalmente sao combinagdes de componentes integrados e discretos.

DIODO TRANSISTOR RESISTOR
=2 o oy nS Tt T b
W aIN—0 i = |
C‘)l—(‘_, e i ! LI P L p
& SUBSIRATOf

(@) (b)

Figura17.5  Circuito integrado simples.

Um outro (I utilizado em aplicacdes de alta poténcia é o CI hibride. Os Cls
hibridos combinam dois ou mais CIs monoliicos em um encapsulamento, ou entao
combinam CIs monoliticos com circuitos de filme fino ou de filme grosso. Os Cls
hibridos sao largamente utilizados em amplificadores de dudio de alta poténcia com
poténcias de 5 a mais de 50 W.

Niveis de Integracéo

=}

A Figura 17.5b apresenta um exemplo de integracio em peguena escala (SSI — small-scale
integration); foram integrados apenas alguns componentes para formar um circuito com-
pleto. Como orientacdo, SSI se refere a CIs com menos de 12 componentes integrados. A
maioria dos chips SSI utiliza resistores, diodos e transistores bipolares integrados.

A integracdo em média escala (MSI — medium-scale integration) se refere a Cls que
tém de 12 a 100 componentes integrados por chip. Os transistores bipolares ou MQOS
(MOSEETs de modo intensificacdo) podem ser utilizados como os transistores Integra-
dos de um CI. A maioria dos chips MSI utiliza também componentes bipolares.
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A integracio em larga escala (LSI — large-scale integration) se refere a Cls com
mais de 100 componentes. Como s&o necessarios menos passos para fazer um transis-
tor MOS integrado, um fabricante pode produzir mais desses transistores em um chip
do que transistores bipolares. Por isso, a maioria dos chips LSI € de tecnologia MOS.
Hoje em dia os computadores pessoais usam chips LSI com centenas de transistores

MOS.

17.2 AMPLIFICADOR DIFERENCIAL

Apenas os transistores, diodos e resistores sdo componentes praticos que podem ser
produzidos em um chip. Os capacitores séo fabricados em um chip, porém séo meno-
res que 50 pF. Portanto, os projetistas de CIs nao utilizam capacitores de acoplamento
e de desvio (bypass) da maneira que os projetistas de circuitos discretos os utilizam. Em
vez disso, os estagios de um CI monolitico sdo conectados diretamente a entrada do
proximo estdgio sem utilizar capacitor. Como resultado, as tensoes cc, assim como as
ca, sio acopladas entre os estdgios. Além disso, o emissor nao é mais desviado por
capacitor como em um amplificador EC simples.

AMP QP

___________________________________ [

| |

| | : ‘l

I '
=W s s
= ' MAIS SEGUIDOR | |
] AMP ESTAGIOS DEEMISSOR| !
o DIF DE PUSH-PULL | | %

Figura17.6 Diagrama de bloco de um amp op.

Um dos melhores estidgios de acoplamento direto disponiveis para o projetis-
ta de CI é o amplificador diferencial (amp dif). Esse amplificador € amplamente utilizado
como o estagio de entrada de um amp op como mostra a Figura 17.6. Depois que o sinal
é amplificado pelo amp dif, ele se dirige para o estagio intermediario, no qual recebe
mais ganho de tensao. O estagio final de um amp op é tipicamente um seguidor de
emissor classe B. Isso produz um ganho de poténcia e também uma baixa impedancia
de saida. Com o estudo de um amp dif e suas caracteristicas, estaremos estudando as
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caracteristicas de entrada de um amp op tipico. Do mesmo modo, por meio da revisao
do amplificador pusi-puli classe B, aprenderemos as caracteristicas de saida de um amp
op tipico.

Forma Geral

A Figura 17.72 mostra a forma original de um amp dif na qual ele apareceu historica-
mente pela primeira vez. Ele tem duas entradas: V; e V,. Por ndo haver nenhum
capacitor de acoplamento ou de desvio, os sinais de entrada podem ter freqiiéncias de
qualquer valor até zero, que equivale a freqiiéncia cc. A tensdo de saida V_, é a tensdo
entre os coletores. Idealmente, o drcuito € siméirico com transistores e resistores de
coletor idénticos. Como resultado, a tensio de saida € zero quando as duas tensoes de
entrada sao 1guais. Quando V7 for maior do que 15, a tensdo de saida tem a polaridade
oposta.

'[.'__ ;TLT =

f ..-— -
s | i
—

2
. — ]

Figura17.7 Amplificadores diferenciais: (z) entrada dupla, saida dupla; (b) entrada du-
pla, saida Gnica.

Circuitos Utilizados em Cls Amp Op

A Figura 17.7b mostra a forma modificada de um amp dif que é usado em ClIs amps op.
Esse € o circuito que desejamos estudar porgue ele nos dard informacoes sobre as
varias caracteristicas de entrada de um tipico CI amp op. Eis a idéia basica do que
acontece nesse amp dif: quando V; aumenta, a corrente de emissor do transistor da
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esquerda aumenta. Isso eleva a tensao na extremidade superior de Ry, que equivale a
diminuicdo do V- do transistor da direita. Um Vzz menor no transistor da direita
significa uma menor corrente de coletor nesse transistor, 0 que aumenta a tensao de
saida. Vocé tem de notar exatamente que um aumento em V; produz um aumento na
tensio de saida. Essa é a razdo de a entrada de tensao V; ser chamada de entrada
ndo-imversora. A tensao de saida esta em fase com V.

Por outro lado, suponha que a entrada V> aumente. Com isto, a corrente de
coletor do transistor da direita aumenta, o que significa que a tensao de saida diminui-
ra. Por isso, a entrada de tensao V, é chamada de entrada inversora. A tensao de saida
estd 180° defasada em relacio a entrada.

Corrente de Cauda

A Figura 17.8 mostra um amp dif com resistores de base. Se voce observar esse circuito
com um pouco de imaginagao, vocé podera imaginar o resistor de emissor como uma
cauda. A corrente através do resistor de emissor é chamada de correnfe de cauda.
Quando os transistores sao idénticos, a corrente de cauda se divide igualmente entre Oy
e O, Dada uma corrente de cauda, podemos dividi-la por 2 para obter a corrente
através de cada transistor.

Como podemos encontrar a corrente de cauda? A idéia basica e encontrar a
tensdo sobre Ry Isto é o que precisamos fazer primeiro. Apos termos essa tensao,
podemos utilizar a lei de Ohm para calcular a corrente de cauda. A polarizacao do

circuito da Figura 17.8 o faz lembrar de alguma coisa? Deveria fazer. Ela nada mais ¢
do que a polarizacdo de emissor com duas fontes,

Pela lei de Ohm, a equacao ideal para a corrente de cauda €

Ver (17.1)

Se vocé desejar uma segunda aproximacao da corrente de cauda, pode incluir a queda
de Vpr em seus calculos da seguinte forma:

VEE — Ve (17.2)

2

Para transistores de silicio, Vpy é aproximadamente 0,7 V. Tipicamente, a tensao de
alimentacdo do emissor é de 15 V; portanto, a inclusao de 0,7 V nos seus calculos reduz
a corrente ideal em aproximadamente 5%.
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Se voce desejar uma resposta quase exata, pode incluir em seus célculos o
eteito da resisténcia de base utilizando esta equacéo:

Vee - Ve (17.3)

Aqui vocé ve um termo adicional de corregdo, R5/(2B..). Vocé pode deduzir esta
equacao escrevendo uma equacao para o circuito emissor-base.

Figura 17.8  Amp dif com resistores de base.

_ Exemplo 17.1
Na Figura 17.9, os transistores s3o idénticos com §__ = 100. Qual a tensao de saida?
Solugdo

Idealmente, a exiremidade superior do resistor de emissor esta no potencial do terra, -
O que significa que ha 15 V sobre o resistor de emissor. A corrente de cauda ideal é

iV
LT e

Cada transistor fornece metade dessa corrente de cauda, o que significa que a
corrente de emissor € '

Iz = 0,5(1 mA) = 0,5 mA

A corrente de coletor do transistor da direita é aprmimadamen'te 05 mA, entio a
tensao de saida ¢
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Ve 15 V- (0,:: mA}(lS m) 75V

Para uma segunda apmx::mar;aﬁ a f:nnenfe de ::auda é

A ca:‘,rrrente de emissor em cada franblstﬂr é _
Aot L D‘ﬁ{ﬂ‘)ﬁBmA} 0,477 mA
eﬁte_pﬁﬁﬁ de saida é S, o s

Vout= 15V — (0,477 mA)(15kQ) = 7,85 V

Figura17.9 Exemplo.

Para uma resposta quase exata, use a Equacao (17.3) para calcular a corrente
de cauda:

s RN o A

I
15 kQ + (33 k&)-200

A corrente de emissor em cada transistor é
I- = 0,5(0,943 mA) = 0,472 mA
e a tensio de saida é

V. =15V —(0,472 mA)(15kQ) = 7,92 V
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Voceé pode ver que as respostas melhoram a cada refinamento, mas a melhoria
nao € grande. Isso é tipico de um amp dif, pois a tenséo de alimentacao do emissor é em
geral de 15 V, o que € aproximadamente 20 vezes maior do que 0,7 V. Devido a essa
razao de 20:1, ignorar 0,7 V produz um erro menor que 5%.

Exemplo 17.2

Se B = 100 para os dois transistores na Fxgur:a 17.9, qual a corrente de base? E a
tensao de base?

Soiugﬁﬂ

A corrente ideal de cauda é1 mA, encontrada no exemplo anterior. A metade dl%ﬂ e
0.5 mﬂ A corrente de base em cada transistor é |

i, = 92 mA
E™  1p0

=3 n

A tensao nas duas bases €
| Vp=-(5uA)R3kQ)=—0,165V
Exemplo 173

Na Figura 17.9, os transistores sdo 1dent1m-3 exceto pelo .. O transistor da e::querda
tem .. = 90 e o fransistor da direita tem ﬁcc = 110. Quais sao as correntes de base? E
as tensoes de base?

Snlugau

A t:f-rrente ideal de cauda é 1 m ﬁ; A metade desse valor é 0,5 mA. A corrente de base
do fransistor da esquerda é

IEI = [1,5931:’5 - 556 uA
A corrente de base do transistor da d:u'eﬁa é
'Iﬁﬂ = _E”‘i;{?%g 4,55 pA |
A tensao na base e-;querda é
| mz—{S%MA}{B'%kQ}——ﬂlﬁ?ﬂ’
ea tens-aﬂ na hase dJIéit.a é

Vi = -._14,55 uA}_ﬁB Qlg=-015V =
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O objetivo do exemplo € mostrar para vocé que as duas correntes de base e as
tensdes sao diferentes quando os transistores nao sao idénticos. Além da diferenca em
Bcc, Os transistores podem diferir em seus valores de Vie e de resisténcias de corpo.
Portanto, sempre que os transistores ndo forem idénticos (que € quase sempre 0 caso),
havera uma ligeira diferenca nas duas correntes de base e nas tensoes de base resultantes.

173 CARACTERISTICAS DAS DUAS ENTRADAS

Devido aos CIs amps op terem geralmemte um amp dif como sendo o primeiro estégio,
estamos no momento de descrever as duas importantes caracteristicas de entrada
conhecidas como corrente de compensacao (offsef) de entrada e a corrente de polariza-
cao (bias) de entrada.

Corrente de Compensacao (Offsef) de Entrada

As correntes de base I, e Iz, circulam através dos resistores da base de um amp dif. A
corrente de compensacio (offset) de enirada é definida como a diferenca entre as correntes
de base. Algebricamente,

Liniofd = Ig1 — o (17.4)

A diferenca nas correntes de base indica o quanto sao préximas as caracte-
risticas dos dois transistores. Se os transistores forem idénticos, a corrente de compen-
sacao de entrada sera zero, pois as duas correntes de base serao iguais. Porém, quase
sempre 08 dois transistores sao diferentes e as duas correntes de base nao serao iguais.

Como exemplo, suponha Iz; = 85 uA e Iz, = 75 uA. Entao,

Ii!l LUﬂ.II -_ 85 !.i._"l i .-—5 !.l_:"a. — 10 !.I...jﬁ.

O transistor Q; tem 10 uA a mais de corrente de base do que o fransistor Q>. Isso pode
causar um problema se as resisténcias de base forem muito grandes. Quanto maiores
as resisténcias de base, maiores serao as tensoes de base.

Corrente de Polarizacao de Entrada

A corrente de polarizagio de entrada é definida como a média das duas correntes de base:



IEI -+ Iﬂz (1?.5)

Iim“biasj = ~

Por exemplo, se Iz; = 85 uA e Iz, = 75 uA, a corrente de polarizacao de entrada sera

Iinl'bfasz = 5 U-'ﬁhj;_.rS_Eé = 80 uA

s

Correntes de Base

As folhas de dados de amps op sempre incluem os valores da corrente de polarizacao
de entrada e da corrente de compensacao de entrada, porém nelas nunca estao in-
cluidos os valores das correntes de base. Este é o motivo pelo qual temos de calcular as
correntes de base ufilizando estas duas equacoes:

biniof (17:6)
iB1 = linfbiasi T ~ 5

1

Lintofs) (17.7)

inibias) — ~

I

Iz5

De onde essas equacdes surgiram? As EquacOes (17.4) e (17.5) podem ser resolvidas
simultaneamente para obtermos as Equacoes (17.6) e (17.7).

A questao final: as Equacodes (17.6) e (17.7) admitem um Ip, tao grande quanto

Ig». Quando o oposto for verdadeiro, os dois valores serao contrarios. Veja o Exemplo
17.7 para maiores detalhes.

Exemplo 174

Admita que os transistores da Figura 17.10 sejam idénticos e calcule a tensdo de
saida.

Solucdo

A corrente ideal de cauda é

- Ao
= E M

=10 A



a3 Eletronica — 4° Edicio — Volume 2

=]
T
b |
-
—ad
-l

+15V

1 MO

Figura 17.10 Exemplo.

Cada transistor drena metade da corrente de cauda, o que significa que a corrente de
emissor €

I:=05(15uA) =7,5uA

A corrente de coletor no transistor da direita é aproximadamente igual a 7,5 pA,
portanto a tensao na saida e

V=10 V={7,5 uA)(1 MQ} =7,

ot

L

-
Ty,
-

Nao ha nada aqui que voce nao tenha visto em capitulos anteriores (incluindo
o volume 1), exceto os valores muito pequenos das correntes. NGmeros como esses sao
comuns nos circuitos integrados porque a dissipacdo de poténcia total do Cl € tipica-
mente de 500 mW. Como muitos transistores integrados sao colocados numa area igual
a que um transistor discreto ocupa, os transistores individuais tém de cperar com
correntes muito pequenas.

Exempiu 115

Se na Figura 17.10, o transistor da esquerda tem §_.= 90 e o transistor da direifa tem
.= 110. Quais serdo as duas correntes de base? E as duas tensoes de base?

Solugao

A corrente ideal de cauda é 15 pA, sendo a metade desse valor igual a 7,5 na. A
‘corrente de base do transistor da esquerda € |
7,0 uA

IB:‘:_ = a0 = 83,3 nAa
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A tensdo na base .esquefd T |
Vo= {_"33{,13 nA)(1 MQ) = —0,0833 V
ea tens.aa na hase dmeﬂa £

(682 nA)(1 MQ) = 0,0682 V

A queutau do exemplo € a seguinte: observe como sio pequenas as correntes
de base. Esta é a razdo pela qual pndema- utilizar uma resisténcia de 1 MQ em cada
base e ainda ter tensdes de base muito pequenas. Um projetista tenta manter a tensio
de base menor do que 0,1 V, se possivel. Isto faz da corrrente ideal de cauda uma
aproximagao precisa para a corrente exata de cauda.

Exemplu 116

No exﬂnpiu anterior, qgual a mrmnte de mmpe:ba{;au de entrada? Ea cnrrente de
~ polarizagao de entrada? '

Solucao

A afr:m_'entﬁ de compensacao de Ent'radz? €a difefenga entre as duas ﬁ}r;e__ntesi ﬁé base:
Lottty =8330A—682nA=151nA |

A corrente de palanzagan de entﬁda ¢ a média entre as duas correntes de base:

83,2 nA + 68,2 nA

Linpias) = 2 ey

Exemplo 17.7

As folhas de dadm de um CI arnp op fomecem esses valores: L ogopy = 20 nA
(corrente de compensacao) e ] infbias) = o0 NA (corrente de polarizacao). Quais s3o as
duas correntes de base? - - | - '

-Suiugﬁﬁ

As folhas de dados fornecem apenaq valores absolutos para L e Uma Lo
de 20 nA significa que uma corrente de base € 20 nA maior do que a outra. Nao
podemos dizer qual corrente de base ¢ maior para um determinado dispositivo.

- Qualquer uma pode ser maior do que a ouira numa producio em massa. Com isso
em mente, eis como encontrar as duas correntes de base: admita que I; seja maior

do que IH: Entan as Equagﬁe-% (17. 6 ) e (17.7) nos fornecem os seguintes valores -



100 Eletronica — 4° Edicdo — Volume 2 Cap. 17
3 i

IHI 8{] I]:A + 2{ = 90 nA
e = 80 ﬂf"?rf e s

| Se IH: for maior do que Ip,, 0s valores semu contrarios, sendo Ip;=70nAelg, =90

 nA. Se fossemos fazer uma produgio em massa utilizando esse amp op, as duas

- correntes de base poderiam estar na faixa de70 290 nA com fodas as pﬁﬁﬁlbihda{iﬂ‘:
de ocorréncia mais cedo ou mais tarde. -

17.4 ANALISE CADE UM AMP DIF

O amp dif possui uma entrada nao-inversora e uma entrada inversora. O ato de
considerar as duas entradas separadamente é Gtil em algumas situacdes, porém € uma
desvantagem em outras. A Figura 17.11 mostra uma outra forma de visualizar as
tensoes de entrada e de saida de um amp dit. Esqueca-se de V; e V,. Pense apenas na
tensdo entre os dois terminais de entrada. Essa tensao, denominada ¢ .o, € aque 0amp
dif realmente responde. Essa € a tensdo que o amp dif amplifica para produzir um sinal
de saida. O que queremos demonstrar nesta secao sao as equacoes para o0 ganho de
tensdo e para a impedéancia de entrada.

0 Circuito da Cauda & uma Fonte de Corrente

Como discutido no Capitulo 8 (volume 1), o objetivo geral da polarizagao de emissor €
produzir uma corrente de emissor bem estavel. Na Figura 17.11, a corrente ideal de
emissor e

Uma vez que os valores de Vgr e Ry sdo ajustados, a corrente de emissor €
constante. Idealmente, ela permanece constante ainda que a temperatura varie e que 0s
transistores sejam substituidos. Portanto, para simplificar a analise ca, podemos subs-
tituir a cauda por uma fonte de corrente como mostra a Figura 17.12. Isto Hlmphﬂ:;:ﬂa a
analise ca do circuito, que praticamente nao apresentara nenhuma perda de precisao.



Figura 17.11

Figura 17.12 Amp dif com uma fonte de corrente produzindo a corrente de cauda.
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Na Figura 17.12 a fonte de corrente produz uma corrente constante de Ir. Se
0s transistores forem idénticos, essa corrente de cauda se dividira igualmente entre os
transistores. Entao, a tensao de saida sera igual a tensao de alimentacio do coletor
menos a queda de tensdo no resistor de coletor. Se v, for zero, a tensdo de saida
permanecera constante. Porém, quando ©,, for maior do que zero, a tensiao de saida

aumentara. Quando v, for menor do que zero, a tensao de saida diminuira.

Eis o motivo pelo qual a tensdo de saida varia quando

corrente de cauda é a soma das duas correntes de emissor:

n, Nao € Zzero: a
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Ip=1Ig + Igs

Admita que v;, seja maior do que zero. Entao a corrente do emissor de Q; aumenta.
Como a corrente de cauda € constante, a corrente de emissor de (), tem de diminuir,
porque

[gn=Ip—1Ip

Uma menor corrente de emissor através de (J, significa uma menor corrente de coletor
e uma maior tensao de saida. Por outro lado, quando v, for menor do que zero ou
negativa, a corrente de emissor de (Q; diminuira, o que forcara a corrente de emissor de
(J, a aumentar. Isso significa que a corrente de coletor sera maior, 0 que produz uma
tensao de saida baixa.

Circuito Equivalente ca

Em um amp dif, um sinal é qualquer variacao a partir de um valor quiescente. Esta
definicao é utilizada porque um amp dif pode amplificar sinais cc como tambem ca. Na
verdade, um sinal cc pode ser tratado como um sinal ca de freqiiéncia zero. Por causa
disso, podemos desenhar o circuito equivalente ca de um amp dif utilizando as regras
estabelecidas no volume 1. As regras diziam para curto-circuitar todos os capacitores e
reduzir todas as fontes de tensao cc para zero. Como um amp dif ndo tem capacitores,
tudo o0 que nos resta sdo as fontes cc. Reduzir uma fonte de tensdo para zero €
equivalente a substitui-la por um curto-circuito. Reduzir uma fonte de corrente para
zero € equivalente a abri-la. Na Figura 17.12, isso significa aterrar os pontos Vioce Vg
e abrir a fonte de corrente.

A Figura 17.13 mostra o circuito equivalente cz de um amp dif. E dessa forma
que um amp dif vé um sinal ca. Com esse circuito equivalente, podemos deduzir o
ganho de tensdo e a impedancia de entrada do amp dif como é mostrado a seguir.
Devido aos dois ?.: estarem em série, a mesma corrente ca de emissor existe nos dois
fransistores. Essa corrente ca de emissor € dada por

Isso é facil de ser lembrado porque é quase idéntico ao amplificador EC, onde

i, = v;,,/7.. A tnica diferenca é o fator 2, porque um amp dif ufiliza dois transistores.
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A corrente ¢z de coletor é aproximadamente igual a corrente ca de emissor.
Portanto, a tensao ¢z de saida é

L3
. J_I.'.L 5
r iR~ = — Rn~
ouf o I &
ou
=3 e
“out R'L._
— ¢
- L
“in ¥
B %H::
<
"
= ol
e
£y T
i T _:IJ- 1 1 i
S b oo
I
——» —
o |
[ |

Figura 17.13 Circuito equivalente ca de um amp dif.

Como o ganho de tensao geralmente € simbolizado por A, podemos escrever

R

e '
r

—

(17.8)

A

r'\-_'i .

Impedancia de Entrada

Observe a Figura 17.13. Vocé sabe que o ganho de corrente cz de um transistor aumenta
a impedancia do circuito do emissor de um fator de f. Este é o motivo pelo qual a
impedancia de entrada de um amp dif é dada por
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Z.. — 2pBr (17.9)

1n

Isso € idéntico a zy, 5y de um amplificador EC, exceto pelo fator 2.
Se vocé nao estd convencido pela légica utilizada na deducdo da Equacéo
(17.9), eis uma deducao matematica: a corrente cz do emissor é dada por

Yin
g - P
2,

L

Podemos reescrever a equacao ja mencionada da seguinte forma:

Quanto voceé acha que é v, dividida por i,? E o lado esquerdo da Equacao (17.9). Em
outras palavras, {;,é a corrente ca de entrada do amp dif. Portanto, v;,/i; € a impedancia
de entrada.

T I
* Yin

Notacao
Note que as tensoes e correntes cz sdo simbolizadas por letras mintsculas. No circuito
ca equivalente na Figura 17.13, estamos utilizando w;, e v, Nos circuitos completos

i

discutidos antes, usamos V, Ve V.. Essas tensoes estdo em letras maitsculas porque
sao valores totais. Por exemplo, a tensdo de saida da Figura 17.10 é idealmente 7,5 V.
Esta € a tensao total de saida sem um sinal de entrada. Quando houver um sinal de
entrada, a tensao total de saida varia. O sinal ca é definido como a variacio na tensao
total de saida:

Vot = AV e (17.10)

onde A € a nossa notagdo representativa para “a variacio em”. Por exemplo, se um sinal
de entrada faz com que V_ ,variede 7,5 Va8 V, a tensao ca de saida sera

—8V-75V=05V

T T
“out

A tenséo ca de enfrada, vy, € a diferenca enfre as duas tensoes totais da base:
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“in —

Por causa disso, 175 e 1 podem ser maiores do que zero, mas v;, ainda pode ser zero.
Por exemplo, se 1;=02Ve V,=02V,

=02V 02V =10

=1n

O que importa ¢ a diferenca. O amp dif amplifica a diferenca entre as entradas
INVersora e nao-inversora.

Exemplo 17.8

Quanto vale V. quando #;,, = 0 na Figura 17.14? E gquando v, = 1 mV? E quando v,
=—1mV?

Solucao
A partir dos exemplos anteriores, ja sabemos que esse amplificador tem uma

corrente ideal de cauda de 15 uA. Admitindo-se transistores idénticos, cada um tera
uma corrente ¢ de emissor de 7,5 nA. A resisténcia ca de cada diodo emissor serd -

25 mV
el o
: 7,0 ni
O ganho de tensao sera
1 MO

A= 150

2(3,33 kQ)

-

Quando z;, for zero, a tensao ca de saida sera zero. Portanto, a tensao total V out Sera
0 valor guiescente encontrado antes: '

V 75 Y

ok T

Quando o, = 1 mV, a tensao ¢z de saida serd
o= D1 MV) =015V
Portanto, V_ , aumenta em 0,15 V para

V V015V =765V

ouat = 1 -
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+15V

15V

i)

Figura 17.14 Exemplo.

Qu&ndﬂ Fén =-—1 mV, a .t;Enséu m de said_é 5E'ré- |
Pout = 151’3(— 1 mV) = &15 Vv
ea teﬁséﬁ total de saida sera | _
o V.o.=75V-0, 15V = ,,33 v
Exemplu 1':' 9 = | | e |
Se B3 = 300, qual Serd a impedanna de Entrada no Ell'ﬂ.lli“ﬂ da Flgura 1"" 142 - |
| _No {-::*xen'_t?lci .anteriﬁr,_en::ﬁ'ntram r, = 3 33 kQ.' Annpedénﬂla dg‘eﬂtrada seﬁi.
| = _{31?1{?}1‘3 33 LQ) =-.E _’%’IQ
C-:}m;} ‘!.FGIZE vera mais adiante, o 7416 um amp {}P amplamenté Uhll?;&dﬂ t:u}c} amp cht

de entrada tem uma corrente de cauda de i5u ﬁx um r cle 3.33kQeuma mlpedanua
~ de Entrtada de 2 MQ. |
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175 TENSAO DE COMPENSACAO (OFFSET) DE SAIDA

"-r-il

Com os circuitos integrados € possivel obter casamentos quase perfeitos entre os
transistores de um amp dif. Porem, na maioria dos casos, essa :e:i‘m,]hanga entre os
transistores nao é sufidente porque mesmo a menor diferenca entre eles sera amplifi-
cada e pmduzia uma tensdo de compensacio (offset) de saida. Essa tensdao de compen-
sacao de saida € um sinal de saida falso. Esta secao discute as origens da tensao de
compensacao de saida e como minimiza-la.

Tensao ldeal de Saida

A Figura 17.15:2 mostra um amp dif com as duas bases aterradas. O aterramento das
duas bases nunca € feito sob condicdes normais porgue essa operacao impediria que 0s
sinais de entrada tivessem algum efeito no amp dif. Aterramos as bases temporaria-
mente para essa discussao. Com as bases aterradas, a corrente de cauda se divide
igualmente entre os dois transistores. Para isso, considera-se que os dois transistores
sao 1dénticos em todos os aspectos. Com a metade da corrente de cauda circulando
através do transistor da direita, a tensao de saida sera

17.12
- (17.12)

L

1 out = 1“'-(:{: -

| 7

O valor de 1/ out é 1dea1 porque se baseia em dois transistores idénticos. Em um projeto
tipico, V', ; € igual a metade de V.

- tam

Figura 17.15 (s} Entradas aterradas; (&) quando as entradas ndo estdo aterradas.
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Como foi discutido na secao anterior, o sinal de entrada pode ser cc ou ca. O
amp dif amplifica o sinal de entrada obtendo uma variacdo na tensao de saida. Essa
variagao na tensao de saida € uma tensao ca. Algebricamente,

Vo= AV

“Yout out

Essa equagao diz que a tensao ca de saida € qualquer diferenca ou variacao a partir da
tensao de saida ideal. A tensao ca de saida é relacionada com a tensio ca de entrada
através desta expressao:

8, = Amn.
Cout fhm

Essa equacao torna uma coisa clara: quando o amp dif for perfeito, a tinica forma de
obter um sinal ¢a na saida sera aplicando um sinal desejado na entrada.

Uin=AVpr

Valores Diferentes de Vgg

O que acontece quando o amp dif nao € perfeito e os dois transistores ndo sdo
idénticos? Vocé obtém uma tensao de compensacio de saida, que € um desvio indesejado
na tensao ideal de saida. Na Figura 17.154, as duas bases estao aterradas para eliminar
0 efeito da corrente de base. Isso elimina o problema da diferenca nos valores de _,,

porém ndao elimina o problema da diferenga nas curvas de I- versus V.

Nos circuitos integrados, a diferenca entre as curvas de I¢ versus ViE é peque-
na. Por exemplo, suponha que duas curvas tenham a mesma corrente como mostra a
Figura 17.15b. Devido as curvas serem diferentes, hA uma diferenca entre os dois
valores de Vg, Essa diferenga funciona como um pequeno sinal ca de

th, = AVpg

1

onde A quer dizer “a diferenca em”. Como resultado, um amp dif com entradas ndo
aterradas amplifica a diferenca indesejada existente nos valores de Vyp, obtendo uma
tensao de saida de

Cout = A{‘}‘BE]

Uma forma de eliminar a tensao de compensacao de saida é aplicando uma
pequena tensao de entrada igual ao valor da diferenca em V. Por exemplo, admita
que os valores de Ve variem de 2 mV. Isto significa que podemos aplicar 2 mV nos dois
transistores para eliminar a tensao de compensacao de saida. A Figura 17.162 mostra
+2 mV sendo aplicados ao transistor da esquerda. Se isso ndo eliminar a tensio de
compensacao de saida, temos de inverter a polaridade da tensdo de entrada como
mostra a Figura 17.16b. Em geral, dada uma diferenca entre dois valores de Ve de um
amp dif, o circuito da Figura 17.16a, ou o da Figura 17.16b, eliminara a tensdo de
compensacao de saida.
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Figura 17.16 Eliminando a tensic de compensacao de saida.

Efeitos da Corrente de Base

Valores diferentes de 1p- s30 uma possivel causa da tensao de compensacao de saida.
Agora, vamos discutir outras causas da tensao de compensacao de saida. Para simpli-
ficar a discussao, vamos admitir temporariamente que os dois valores de Vy; sao
idénticos. Isso elimina a diferenca em 1’5z como sendo um problema.

il

O que falta ainda? A diferenca nas correntes de base. Alguns amps dif funcio-
nam com um resistor de base de um lado e com a outra base aterrada, como mostra a
Figura 17.17a. Isso produz uma tensdo de compensacédo de saida sempre quando nao
houver diferenca nos valores de V.. Por qué? Porque a corrente de base através de R
produz uma tensdo na entrada nao-inversora dada por

o -k IHIR

Essa tensao tem o mesmo efeito que um auténtico sinal de entrada. O amp dif
amplifica essa entrada falsa obtendo uma tensio cz de saida de
Allz1Rp

GLJ.L' [.IJ

Uma forma de reduzir a tensao de compensacao de saida é utilizar resis-
téncias de base iguais nos dois lados do amp dif (veja Figura 17.175). Nesse caso, a
tensao indesejada de entrada diminui para

Cin = Ig1Rp — IpaRp = Rpllp1— 152)

=]
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ou

o = |.

in = “in{offsct

R (17.13)

O caso mais comum utiliza duas resisténcias de base diferentes, Ry e Ry
Nesse caso, a tensao indesejada de entrada sera

the = I.'_‘HRB:{_-I ”"RE.”' (1?.1‘1)

Em alguns projetos, Ry, ou Rp, pode ser ajustada para eliminar esta causa de tensio
indesejada de entrada.

||jI

O—AAVN—9
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s |
AVAVAY
b
o 5]
| O—AAN—9
b
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Figura 17.17 Efeitos da corrente de base.

Efeitos Combinados

Como vocé viu, ha duas causas fundamentais da tensido de compensacio de saida.
Primeira, quando ha diferenga nos valores de Vzp. Isso ocorre quando a base nao esta
aterrada. Segunda, quando ha diferencas nas tensdes de base produzidas pelas cor-
rentes de base que circulam nos resistores de base. Essas diferencas, somadas as
diferengas em Vpp, produzem uma tensdo indesejada total de

[

Uin=AVgg + IgiRp; = IpoR50 (17.15)

Im 2] e

11
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Essa equacao admite diferencas positivas em Vpr. Se as diferencas forem negativas,
entao

= — AV + Ig Ry — IpoRps (17.16)

Vocé pode utilizar essas duas formulas para calcular o sinal total de entrada produzido
pelas diferencas indesejadas nos transistores. Em seguida, vocé pode multiplicar por A
para obter a tensao total de compensacao de saida.

Anulando a Tens@o de Compensacdo (Offsef) de Saida

Podemos anular ou eliminar a tensao de compensacao de saida aplicando uma peque-
na tensao cc na entrada, que € dada por

Dot (17.17)

H A

Nessa equacao, v,,,; € a tensao total de compensacao de saida produzida por todas as
causas. Se dividirmos isso pelo ganho de tensdao do amp dif, obteremos a tensao de
entrada necessaria para eliminar a tensao de compensacao de saida. Alguns amps dif e
amps op sao projetados com um potenciometro que lhes permite ajustar a tensdo de
entrada, que elimina a tensdo de compensacao de saida.

Exemplo 17.10

= 80 nA e

Na P1gura 17.18, qual a tensao de campensm,an de saida se Liniias) =

Imu‘rf'm:ln =20nA7
Sqlugﬁﬂ

Admita que as curvas I- versus Ve sejam idénticas. Isto nao significa que os dois
- valores de B_. sejam os mesmos. As diferencas nos valores de Vi e de B sdo dois
problemas independentes. Nesse exemplo, estamos admitindo que existe daferenca

apenas em B_..

Quando os dois resistores de hase Sao 1gu:~115 podemos utilizar a Equas;an (17.13)
para calcular a tensao de entrada:

= (20 nﬁ}{ iﬂ{} L.Qi 2mV
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Figura 17.18 Exemplo.

" Como o ganho de tensdo é 150 {encnntradu no E‘{En‘lpfﬂ 17. 8} a tensao de
compensacdo de saida é

Vot = 1502 mV} =03V

A tensio de salda ideal éde 7,5V (encontrada no Exemplu 17.49). Istm SIgmnca que a
- tensdo total de saida é de 7,5 V = 0,3 V, dependendo de qual das duas correntes de.
base seja a maior. - S % e

Exemplo 1 1?.11

Na Flgura i.f 18 os dois resistores de base tém uma tﬂieranc:a de + lﬁi’% Qual a
tensao de EGII‘IPEH‘:'&I;&D de saida se Im(bmi 80nAel m{uff:-.et} =20nA?

Solugéo

' -Nn Exemplﬂ 17.7 r:alculamm as correntes de base e enmntramoﬁ 0S dms pmre:s Casos

.Iﬁl;m.nﬁelﬂgzéﬂna'.-
IEI_%nﬁeIH., 70nA
Os dms plDI'ES EﬂEﬂE. possiveis para 0s IESlStDI'E"‘i sao:

REl =90 kﬂe RHZ 2110 kﬂ
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el
Ly

ou
Rg= 110kQ e Ry = 0 kQ
A tensdo dé_entradgé dada pela Equja:;éﬁ {iT;_lai}:
U=l Re-InRe

Na producao em massa, voce tem de estar preparandn' para a pior de todas as
possibilidades, porque mais cedo ou mais tarde ela aparecerd. Nesse caso, a maior
tensao positiva de entrada sera _

. = (90 nA)(110 kQ) — (70 nA)90 kQ) = 3,6 mV
No outro extremo, a maior tenséo negativa de entrada serd

0 = (70 nA)(0 kQ) - (90 nA)(110kQ) = - 3,6 mV
A tensao de compensacao de saida sera

Ut = 150( 3,6 mV) = £ 0,54 Vv
Exemplo 17.12 |
Repita o exemplo anterior. Desta vez inclua DVpr =+ 2 mV.

Solucdo

Tudo o que temos a fazer é somar ou subfrair AV na situacao de pior caso possivel.

Como a tensao positiva maxima de entrada foi de 3,6 mV, a tensdo total indesejada

de entrada pode ser tao grande quanto
Oin=306mV+2mV =506 mV

Por meio de um argumento similar, o valor negativo maximo é de—5,6 mV. A tensao
de compensacio de saida total &

o= 150(=5,6mV) =+ 0,84V

Para anular essa tensio de saida indesejada, podemos aplicar urna tensao individual
de entrada. Como a tensao total indesejada de entrada ¢ de = 5,6 mV, precisamos de
uma tensao cc individual de entrada de mesma magnitude, porém de fase oposta. Na
produgao em massa, seria necessario um ajuste que produzisse uma tensao de saida
na faixa de — 5,6 mV a +5,6 mV.
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17.6 GANHO EM MODO COMUM

Admita que os transistores da Figura 17.192 sejam idénticos, de maneira que nao haja
tensao de compensacao de saida. Observe que a mesma tensdo de entrada, TiniCMy ©
aplicada em cada base. Essa tensdo é chamada de sinal em modo comum. Idealmente,
nao haverd tensdo ca de saida em um sinal de entrada em modo comum, pois a tensio
entre as bases ¢ zero. Em uma segunda aproximacao, todavia, havera um pequeno sinal

cii de-saida.

Na Figura 17.19a, tensOes iguais sao aplicadas nas entradas inversora e néo-
inversora. Ninguém utilizaria deliberadamente um amp dif dessa forma porque a
tensdo de saida seria idealmente zero. Entao, por que o estamos incomedando com essa
possibilidade? Devido ao fato de a maior parte da estética, da interferéncia e de outros
tipos de sinais indesejaveis captados estar em modo comum. O que acontece € o seguinte:
0s fios de conexao nas entradas das bases funcionam como pequenas antenas. Se o amp dif
operar em um ambiente com muita interferéncia eletromagnética, cada base funcionara
como uma pequena antena e captara uma tensao de sinal indesejado. Como vocé vera,
uma das razoes de o amp dif ser tdo popular é porque ele discrimina os sinais em modo
comum. Em outras palavras, um amp dif “recusa-se” a amplificar sinais em modo
comum. Por 1ss0, nao ha muita interferéncia indesejada na saida.

-

+Vee

+V i T
I .

1. o .
i [CM) °

Figura 17719 Ganho em modo comum.

Nada nos impede de redesenharmos o circuito como mostra o circuito da
Figura 17.19b. Nesse circuito equivalente, as duas resisténcias de 2R, em paralelo,
produzem uma resisténcia equivalente de Rg. Portanto, esse circuito equivalente nao
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afeta a tensZo de saida. Na Figura 17.195, uma tenséo igual a vy, p aciona simultanea-
mente as duas entradas. Admitindo transistores idénticos, as tensbes iguais de base
produzem correntes iguais de emissor. Essas correntes iguais de emissor circulam através

dos resistores de emissor produzindo o mesmo valor de tensao nesses resistores.

Como as duas correntes de emissor sdo iguais, ndo ha corrente através do fio
que interliga os emissores. Portanto, podemos remover este fio, como mostra a Figura
17.20g, sem alterar quaisquer correntes ou tensdes. Até que um sinal de entrada em
modo comum seja significativo, o circuito funciona da mesma forma com ou sem o fio
de conexao.

Para obter o drcuito equivalente ¢z, podemos reduzir as duas tensdes de
alimentacéo a zero, que € equivalente a aterrar cada ponto de alimentacao. Substituin-
do os transistores pelos seus circuitos equivalentes ¢z, obtemos o circuito equivalente
cz da Figura 17.20k. Eis o que ele significa: quando um sinal em modo comum alimenta
um amp dif, uma grande resisténcia sem desvio aparece no circuito equivalente ca. A
realimentacao negativa no emissor torna-se muito grande, como em um amplificador
EC linearizado. Portanto, o ganho de tensio para um sinal em modo comum é

Re
|

Uin(CM) 7. + 2Rg

ra,
Sout

Como Rg € sempre muito maior do que 7, podemos aproximar o ganho de tenséo em
modo comum como sendo

Re (17.18)
AcMm = 33

i

Essa equacao diz que o ganho de tensao em modo comum é muito pequeno.

Para diferenciar o ganho de tensao comum, discutido anteriormente, do
ganho de tensdo em modo comum, nos referiremos algumas vezes ao ganho de tensao
comum como ganho de tensao diferenciai, na qual a palavra diferencial nos lembra que
estamos falando da amplificacdo da diferenca de tensdo das duas bases. Em outras
palavras, A significa ganho de tensao diferencial e A¢, significa ganho de tensdo em
modo comum.
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+Vee

Ve

(a) (v)

Figura 17.20 Circuito equivalente para 0 modo comum.

Razao de Rejeicao em Modo Comum

As folhas de dados fornecem o valor da razio de rejeicio em modo comum (CMRR —
commion-mode rejection rativ). Essa grandeza € definida como a razao do ganho de tensao
diferencial pelo ganho de tens@o em modo comum. Algebricamente,

CMRR =2 (17.19)

Acm

Se um amp dif fosse perfeito, a CMRR seria infinita porque A seria zero. As
folhas de dados muitas vezes especificam a CMRR em decibéis, utilizando a seguinte
formula para a conversao em decibel:

CMRR’ = 20 log CMRR (17.20)

As folhas de dados geralmente fornecem os valores de A e CMRR’, porém néo
fornecem os valores de Aq;. Se vocé alguma vez precisar do valor de Ag g, vocé pode
reorganizar a Equacao (17.19) da seguinte forma:

A (17.21)

Dado o valor de CMRR’ nas folhas de dados, podemos calcular o valor de CMRR. Em
seguida podemos dividir A por CMRR para obter Aqy ;.
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Exemplo 17.13
Na Figura 17.21, qual o ganho de tensio em modo comum? Qual a tensio de saida?
Solucac |

Por estar sendo aplicado 1 mV nas duas bases, temos um sinal de entrada em modo
comum. Podemos encontrar o ganho de tensao de modo comum como mostrado a
seguir. Divida mentalmente o resistor de cauda em dois resistores de emissor
separados de 2 MQ cada um. Logo, vocé pode ver que o transistor da direita tem
uma resisténcia de linearizacao de2 MQ. Como em um amplificador lmeanzadﬂ, ele
tem um ganho de tensio de -

= 05

1 MQ
Acu 5

MQ

Vocé pode obter 0 mesmo resultado substituindo diretamente na Equagau (1” 18).

A tensao de saida € igual a - :
[3,5{1 mV) = D 5 mV

O amp dif ndo amphhca o 5111&1 em modo comum. I\t?‘?:ti‘ caso, temos urna ﬁffmmgw
em vez de um ganho de tenséo. (Atmuar;an sagmhca dzmmulgan do smal e equn ale
a um ganho de tensao menor do que 1. ) | L -

Exemplo 17.14

Na Figura 17.22, os terminais de base captam um sinal indesejado em'médﬁ comum
de 1 mV. Um sinal de&e}adﬂ de entrada, v, também aciona o amp dif. Qual a tEﬁS-aﬂ 2
de saida na Figura 17.22 se a tensao cleseyada de entrada fambémédelmVvy

1mV o——<

i B

Figura17.21 Exemplo.
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Figura 17.22 Exemplo.

- Sulm._;an

A pnmeu& coisa a perceber € que temuﬂ clms sinais 1gua;15. um 5111&1 de~:ve gtk €
~ um sinal indesejado, vy cyg- Cada um dos sinais tem um valor de 1 mV. O sinal

lﬂdE'SE]adﬂ,- Din(CMy é induzido elenmnagnehcamente nc:s terminais de base. Devido

a0s terminais de base estarem em série com 2., 0 sinal em modn f:r:}mum é eamﬂdr} a0 -
= 51,na1 dese;adn O :-,mai total de entrada dr.:- amp cht €. S : |

m{tut.a]} = Ut i '-‘mff_,M}

:; Cacia cnmpvnf:nte de&se smal de entrada ¢ tratado dli‘ETEﬂtE]IEﬂtE‘ pelr:.r am;:: dlf D'
sinal desejado & amphﬁcadﬂ de um fator de A, porém o sinal mdesqadﬂ e
- amplificado de um fator de A Estaé ¢ a Yazio por que a tensaﬂ a1 de saida sera

 Ugur = AT +AC“~1Im;C“-.£}

Nos exemp]m anteriores, encontramos A = 150 e Aca i = 0.5 . Portanto, o pnmeuﬂ
~_termo na expressao de saida é muito maior do que 0 :-egundo Eis os calculos: |

Ay, = 150(1 mV) = ISD mV

%hit’mitw 0,5(1mV)=05mV_

A qalda de:e;ada € ];}U mYV wersus uma saida mdm;ada de (1,5 mV, apesar dn fatﬁ de
que os dois sinais eram iguais na entrada do amp dif. Este € 0 motivo pelo qual o
amp dif € muito pﬁpular entre 0s engenheiros. Eles sabem gue o amp dif faz
distingao entre o sinal desejado de entrada e o sinal em modo comum, que é captado
a partir de radlaqaes eletromagnéticas parasitas. Essa é uma vantagem clara sobre o
- amphﬁcadur EC comum, que amplifica um ﬂmal paraﬂta captadﬂ da mesma forma
- que amplifica um sinal desejado. jEae
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Exﬁnplu 17 !5

Qual a razdo em rejeiczo em mr.}dﬂ comum na Figura 17.22 22?2 E\prﬁse a resposta em
dmbel ' - ' |

Sulugau

A partir dos es,empln'-: anteriores, ja sabemos que A=150e ’"11:?‘1! = {).5 Pt}rtantu, |
razao de I'Ejel(;ﬁﬂ em modo comum € - '

CMRR = j{l}—qﬂ 300

e o valor em decibel equivalente é _
CMRR’ = 201og 300 = 49,5dB

Exemple 17. 16 |

As folhas de dados de um amp op fornecem esses valores tipicos: A = ZQB{}U{} E_
CMRR’ = 90 dB. Qual o ganho de tensao em modo comum?

Solucao

Primeiro, obtenha o valor de CMRR. Qual o significado de 90 dB? Sabemos que cada
20 dB representa um fator de 10. Portanto, 80 dB significam 10.000. Some mais 6 dB
para obter 86 dB e 20.000. Some mais 6 dB para obter 92 db e 40.000. Pnrta.nttw a
CMRR esta entre 20.000 e 40.000. Vamos estima-la em 30.000. |

Eis como obter a resposta exata: como
90 dB = 20 log CMRR
podemos resolver em termos do antilogaritmo da seguinte forma:

: a0
CMRR = anhic&g t dB = 31.623

Caso vocé queira fazer a operacao em uma calculadora, entre com 90 e dlvida por 20.
Em seguida tire o logaritmo inverso para obter a I'Eapusta '

O ganho de tensao em modo comum serd

. 200.000
AEM 31. 62.3

Isso Ihe da uma idéia de quanto um amp op. rejeita sinais em mud{;& comum. O sinal
desejado € amplificado de um fator de 20.000, enquanto um sinal em modo comum
€ amplificado por apenas 6,32. Se um sinal desejado de entrada e um sinal em modo
comum de entrada sdo cada umde 1 uV na Entrada do Eu:np op, eles teraﬂ valores de
200 mV e 6,32 uV na saida do amp op. - '

= 632
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TOPICOS OPCIONAIS

17.7 0 ESPELHO DE CORRENTE

Ha uma forma de melhorar o amp dif, uma forma de aumentar o seu ganho de tensao
e a razao de rejeicdo em modo comum. Na Figura 17.23z a corrente através do resistor
e dada por

Iy = ——

Admita que o diodo externo e o diodo-emissor tenham curvas idénticas de
corrente versus tensao. Como o diodo externo e o diodo-emissor estao em paralelo, eles
tém tensdes iguais. E como as suas curvas sao idénticas, eles tém correntes iguais. Isto
signitica que a corrente de coletor do transistor é igual & corrente através do diodo.

l C '|‘-E.'T{-_C | “ o+15V
R 1MQ g
‘—[—| |
I— ‘
(a) ()

Figura 17.23 O espelho de corrente.

A corrente afravés do diodo € a diferenca entre a corrente no resistor e a
corrente de base:

LFD:L I',::

5 —
M F

Como [- = I, para diodos casados, podemos escrever

le=Ig-1p

Devido & corrente de base ser muito menor do que a corrente de coletor,
podemos fazer a seguinte aproximacio:



Cap. 17 Teoria do amp op 121

I-=1I (17.23)

Essa aproximacao tem predsao dentro de 1% quando B__ for maior do que 100.

CC

A Equacao (17.23) é ilusoriamente simples mas de importancia enorme. Por
que? Porque ela diz que a corrente de coletor € igual a corrente do resistor. Um circuito
como o da Figura 17.232 é chamado de espellio de corrente porque a corrente do coletor é
um reflexo da corrente através do resistor, quase como uma imagem de espelho. Isto
significa que podemos construir uma fonte de corrente com valor de I.

Ha um problema aqui. E quase impossivel, com circuitos discretos, encontrar
um diodo que case exatamente com o diodo-emissor. Porém, esse nao é o caso dos
circuitos integrados. Com 0s dircuitos integrados, € possivel tornar bem préximas as
curvas tensao-corrente de um diodo comum e do diodo-emissor. Este € o motivo pelo
qual o espelho de corrente e raramente utilizado em drcuitos discretos, mas largamen-
te utilizado em circuitos integrados. Sempre que vocé vé um espelho de corrente sendo
utilizado em um dircuito integrado, lembre-se dessa idéia basica: a corrente de coletor
¢ igual a corrente através do resistor, qualquer que seja ela.

Uma questao final: o diodo externo € muitas vezes chamado de diodo de
comipensacio porque ele compensa automaticamente variacoes na temperatura. Quando
dizemos que as curvas dos diodos sdo casadas, queremos dizer que elas sao iguais para
todas as temperaturas como também para as tensoes. Quando a temperatura aumen-
tar, a tensao através do diodo-emissor diminuird aproximadamente 2 mV por grau.
Como a tensao atraveés do diode de compensacao também diminuird de 2 mV por grau, a
corrente de coletor apresentara uma pequena variacao com o aumento de temperatura.

Exemplo 17.17

Qual a corrente de coletor no circuito da Figura 17.23b2

Solucao

Como V- € muito maior do que Vpr, podemos aproximar para 15 V o valer da

tensao atraves do resistor de 1 MQ. Logo, a corrente ideal através do resistor sera

15V
o= —="15"3A
S MO
Esse é o valor aproximado da corrente através do diedo. E é também o valor da
corrente de coletor. :

A proposito, uma resposta mais precisa inclui a queda de tensao Vyp, como é
mostrado a seguir:
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;L _15V-07V
R 7 1 MQ

= 14,3 uA

Isso é apenas 5% mais preciso que a resposta ideal. A menos que voceé esteja projetando
um circuito, utilize a resposta ideal.

178 AMPLIFICADOR DIFERENCIAL COM ESPELHOS DE
CORRENTE

Em um amplificador diferencial com emissor polarizado, o ganho de tensao diterencial é

R~
4
_
A= —
ar,
e 0 ganho de tensao em modo comum é
A i
ACM =
2R

Dividindo A por Ay, temos a razao de rejeicao em modo comum:

Re/2r,  Rg
R-"2R;

CMRR =

£

A partir disso, esta claro que quanto maior fizermos Rg, melhor sera a CMRR.

Fonte de Corrente Fornecendo a Corrente de Cauda

Uma forma de obter um valor equivalente de Ry bastante alto € utilizar um espelho de
corrente para produzir a corrente de cauda, como mostra a Figura 17.24. [sso é tipico
para o0 primeiro estagio de um CI amp op. Aqui vocé vé um espelho de corrente
acionando os emissores de um amp dif. A corrente através de Q; é dada por

1"?{:'(:‘ 5 1E-'FEE — LTBE (1724)
o= =
- i

Esse € o0 valor da corrente de cauda produzida por J,;. Como (J, funciona como uma
fonte de corrente, ele parece ter idealmente uma impedancia infinita. Na realidade, isto
significa que o valor equivalente de Ry de um amp dif € de dezenas de megaohmse a
CMRR ¢ sensivelmente melhorada.
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Figura17.24 O espelho de corrente fornece a corrente de cauda.

Carga Ativa
Anteriormente, deduzimos o ganho de tensao diferencial:

# R'H
A=

2r.
il

Quanto maior R-, maior o ganho de tensao diferencial. Porém temos de ser cuidadosos.
Um R- muito grande ird saturar o fransistor da direita. Como regra, o projetista
seleciona um R- para obter uma tensdo quiescente que seja metade de V. Por
exemplo, se a tensiao de alimentagdo do coletor for de +15 V, entao R.- sera escolhido
para obtermos um V-de 7,5 V. Isto limita o tamanho de K- para uma dada corrente de
coletor, que eguivale a limitacao no ganho de tensao.

Uma forma de contornar o problema é utilizando uma carga ativa. A Figura
mostra um espelho de corrente usado como um resistor de carga. Como Q-
funciona como um diodo de compensacdo, ele tem uma impedancia muito baixa e a
carga em O, ainda se apresenta quase gue como um curto-circuito ¢a. Por outre lado,
(05 funciona como uma fonte de corrente prp. Portanto, O, vé um K- equivalente que é
idealmente infinito. Na realidade, 0 R-eguivalente € de dezenas de megaonms. Como
restiltado, o ganho de tensdo diferencial é muito maior com uma carga ativa do que

com um resistor comum. Uma carga ativa como essa € tipica na maioria dos amps op.

oy -
.l.r' )
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Figura 17.25 O espelho de corrente € uma carga ativa.

_Exempiu 1718 . . |
Na Eigul'a 17.25, as tensoes de alimentacdo sdo = I5 V. Se R = 2 MQ, qu e
no coletor de Q ? 2 b L

| Snluqau o

Admita que V; e V; sejam zero. Logo, a tensao na extremidade superior do resistor €

+15 V. Se desconsiderarmos o 0,7 V através do diodo de compensacéo, a tens3o na

_ extremidade inferior do resistor serd de — 15 V. Isto significa uma tensdo total de 30 V
-atraveés do resistor. Pela lei de Ohm, a corrente afravés do resistor é

“Esse 6 o valor da corrente de cauda. Em outras palavras, O, t'uncmna como uma fonte

de corrente que produz uma corrente de cauda de 15 pA.

Por causa de Qe serem idénticos, a corrente de cﬂu».:la se divide zgualmente Com
7,5 nA nos coletores de Q; e ;. Os 7,5 nA de Qq circulam através do diodo de
compensagao, O-. A tensao através de Q5 forga (Q; a produzir uma corrente de coletor
de 7,5 uA. Mas 7.5 uA ¢ exatamete o valor que Q> produz. Nesse momento, vocé
pode ver por que (Jg tem de ser um transistor pip. A corrente convencional circula
para fora do coletor de (J, descendo pelo coletor de (J». Se vocé preferir o sentido
eletronico, os elétrons fluem para fora do transistor (s e entram pelo coletor de Q..



RESUMO

Sec¢do 17.1 Circuitos Integrados

Cls monolificos sao drcuitos completos
em um unico chip tais como amplifi-
cadores, reguladores de tensao e circuifos
de computadores. Os CIs monoliticos
geralmente tém dissipacdes de poténcia
abaixo de 1 W. Para aplicacdes de po-
téncias maiores, podem ser utilizados
CIs de filme fino, filme grosso e hibridos.
SSI se refere a Cls com menos de 10 compo-
nentes integrados. MSI se refere a Cls com
um numero de componentes integrados
entre 10 e 100 e LSI se refere a Cls com
mais de 100 componentes integrados.

Secao 17.2 Amplificador Diferencial

O amplificador diferencial € o estagio de
entrada tipico de um amp op. Ele ndo tem
capacitores de acoplamento ou de desvio,
o que significa que ele é acoplado direta-
mente. Por isso, ele pode amplificar
qualquer freqiiéncia até a nequenﬂa cc,
que equivale a um sinal ca de frequiénda
zero. A corrente de cauda em um amp dif
se divide igualmente entre os transistores
quando eles sao idénticos.

Secao 17.3 Caracteristicas das Duas
Entradas

Quando os dois transistores de um amp
dif nao sao idénticos, as duas correntes
de base sao diferentes. A corrente de
compensacao de enirada € definida
como a diferenca entre as duas correntes
de base. A corrente de polarizacao de

~ APOIO AOS ESTUDOS.

entrada é definida como a média entre as
duas correntes de base. As folhas de
dados fornecem [linfoffset) € linbias.

Secdo 17.4 Analise ca de um Amp Dif

Devido a corrente de cauda ser ideal-
mente constante, um aumento na cor-
rente de emissor de um dos transistores
produz uma diminuicao na corrente de
emissor do outro transistor. ‘A tensiao ca
de Entrada entre as duas bases aparece
sobre 2 ”'1 . Por isso, 0 ganhcr de tensao de
um amp dif € R~ 27, e a impedéncia de
entrada é "ﬁr ,

Secdo 17.5 Tensao de Compensacao
(Offset) de Saida

A tensao de compensacao (offset) de saida é
qualquer desvio ou variacao a partir da ten-
saoideal de saida. As duas causas da tensio
de compensacao de saida sio as diferencas
nos valores de Vge e nos valores de .
Cada uma dessas causas independentes
produz a tensdo indesejada de entrada
equivalente. O amp dif amplifica esses si-
nais indesejados de entrada gerando a ten-
sa0 de compensacao de saida. Uma forma
de anular a tensao de compensacao de sai-
da € aplicar uma tensao de entrada de mes-
ma magnitude que a tensao indesejada de
entrada, porém com a fase oposta.

Secdo 17.6 Ganho em Modo Comum

A captacao indesejada de sinais pode
produzir a mesma tensao em cada base.
O amp dif rejeita essa tensao indesejada
porgue ele tem um baixo ganho de ten-
Sao para sinais em modo comum. A ra-
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zao de rejeicio em modo comum € o
ganho de tensao diferencial dividido
pelo ganho de tensdo em modo comum.
Quanto maior for a CMRR, melhor.

EQUACOES IMPORTANTES

Equacdo 17.1 Corrente de Cauda

TL';E E
1 = s
T RE

Isso ndao é nada mais do que a lei de Ohm
aplicada ao resistor de cauda de um amp
dif. Ela é uma aproximacdo porque con-
sidera que toda a tensédo de alimentacéo
VEE esteja sobre o resistor de cauda. Vocé
pode subfrair 0,7 V se desejar melhorar
ligeiramente a resposta.

Equacao 17.4 Corrente de Compensacao
(Offset) de Entrada

Linesny = Ip1— Iz

Essa é a equacgao de definicao da cor-
rente de compensacao (offset) de entrada.
Ela diz que a corrente de compensagao
de entrada € a diferenca entre as duas
correntes de base. Essa diferenca indica o
quanto sao diferentes os valores de P
Quando um amp dif é perfeito, a cor-
rente de compensacao de entrada € zero.

Equacao 17.5 Corrente de Polarizacao
(Bias) de Entrada

Ig1 + Ipa
I in(bias) = 2

Essa é a equacgdo de definicdo da cor-
rente de polarizacdo (bias) de entrada.

Ela diz que a corrente de polarizacao de
entrada é o valor médio entre as duas
correntes de base.

Equacdo 17.8 Ganho de Tensao do Amp-[lif

R
2r

£

A =

n:_ S

O ganho de tensao de um amp dif é igual
a resisténcia ca de coletor dividida pelo
dobro da resisténcia cn do diodo-emis-
sor. Esse ganho de tensdo é a metade do
ganho de um amplificador EC similar. O
fator 2 existe porque a tensdo ¢z de entrada
aparece através de dois r, em série.

Equacao 17.9 Impedancia de Entrada do
Amp Dif

S = Eﬁ?n

A lmpedandia de entrada de um amp dif
¢ igual a duas vezes o ganho de corrente
ca vezes a resisténcia ca do diodo-emis-
sor. Como a tensao ca de entrada aparece
através de 2r,, aimpedancia de entrada é
aumentada de B quando vista a partir
dos terminais de base.

Equacdes 17.15 e 17.16 Tensao Total
Indesejada de Entrada

Uiy = *AVe + I51Rg; — [52Rp

in 1 o

Existe uma tensdo de entirada falsa
produzida pelas diferencas nos transis-
tores. Ela tem dois componentes. Pri-
meiro, existem as diferencas nos dois
valores de Var. Segundo, existem as
diferencas nas duas tensdes de base. A
tensdo indesejada de entrada € amplifi-
cada produzindo a tensdo de compen-
sacao de saida.



Equacao 17.19 Razao de Rejeicao em
Modo Comum

[ i W '-_ -r-' (-2 -
Cap. 17 Iroria ao amp op 127

Esse é um numero grande porque ele €
igual ao ganho de tensao diferencial di-
vidido pelo ganho de tensdo em modo

L A comum. O valor indica efetivamente o
e Acn quanto um amp dit ou amp op rejeita
um sinal em modo comum.
~ ATIVIDADES PARAOESTUDANTE
ou ESTﬁ ES 6. A corrente de compensacao de entrada é
igual a
. _ a) Diferenca entre as duas correntes
34 Cls TE‘lDI'l!}hﬂﬂ'}S.EE}D ) ‘ | debase
:1 Formas de Sl ,dlscremi k) Meédia entre as duas correntes
b) Cls em um Unico C.hlp‘ | T Lune
) {;umbmagf‘:e;ﬁ S e e hile ¢} Corrente de coletor dividida pelo
_ fino E!dE‘ filme grosso . ' ganho de corrente
d) Também chamados de Cls hibridos d) Diferenca entre as duas tensoes
base-emissor
2. O amp op pode amplificar
4 Apeliassias ia 7 A corrente de cauda éiguala
o ‘#Pﬂ?af’ AR a1 Diferenca entre as duas correntes de
c) 5&11&15 caecc et
4) Nenhum dos dois tipos b) Soma das duas correntes de emissor
, ¢} Corrente de coletor dividida pelo
3. Componentes sao soldados juntos em ganho de corrente
a) Circuitos discretos d) Tensdo de coletor dividida pelo
b) Circuitos integrados ganho de corrente
ci SSI
£ = oo §. O ganho de tensdo diferencial de um
= amp dif € igual a R¢ dividido por
4, A corrente de cauda de um amp dif € e xn
7) Metade da corrente de cada coletor Lr i | el
b) Igual a corrente de cada coletor b) re/ 2 d) Rt
¢) Duas vezes a corrente de cada coletor
d) Izual a diferenca das correntes de 9. A impedédncda de entrada de um amp dif
base éigual a r'.vezes
a) 3 ¢) RE
. A tensdo na extremidade superior do re- b) Rc i) 2P
sistor de cauda esta mais proxima defa)
a) Tensdo de alimentacao do coletor 10. Umsinal cc tem uma freqiiéncia de

b Zero

¢) Tensao de alimentacéao do emissor

@) Corrente de cauda vezes a
resisténcia de base

a) 0 ¢) t a acima de 1 MHz
NelHz d)1MHz
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11. Quando os dois terminais de entrada de 18. Quando as duas bases de um amp dif sdo
um amp dif sdo aterrados, aterradas, a tensao através de cada dio-
a) As correntes de base s3o iguais do-emissor €
b) As correntes de coletor sdo iguais a) Zero c) A mesma
¢) Pode existir uma tensao de 0) 0,7V 4) Alta
compensacao de saida
d) Atensdo ca de saida é zero
12. Uma das causas da tensdo de compen-
sacao de saida é
i) A corrente de polarizacao de entrada Secdo 17.2 Amplificador Diferencial
7) A diferenca nas curvas do
liodo-emissor o : : TR
M > 17.1 Na Figura 17.26, os transistores sao idén-
¢} A corrente de cauda s 5
: ticos com PBee = 200, Qual a tensio de sai-
d) O ganho de tensdo em modo comum da?
13.  Um sinal em modo comum ¢ aplicado a 17.2 Quais 530 as tenstes de base no drcuito
a) Entrada nio-inversora da Figura 17.26 se cada transistor tem
5) Entrada inversora PBec= 3007
c) Ambas as entradas = : o o :
;,; S S 17.3 NaFigura 17.26, o transistor da esquerda
L . : = L S1510T
P tem Pec = 225 e 0 transistor da direita tem
de cauda A _ ,
Pee= 275, Qual a tensdo de base?
14. O ganho de tensdo em modo comum é
a) Menor do que o ganho de tensao Secao 17.3 Caracteristicas das Duas
B) Izual ao ganho de tensdo diferencial
¢} Maior do que o ganho diferencial G : ;
j - 1 . : : 17.4 Considere que as correntes de base sejam
@) Nenhuma das alternativas acima R " =g
70 e 50 nA. Qual a corrente de compen-
N 1 d ) sacdo cde entrada? E a corrente de polari-
- esfaglo de enfrada de um amp op ¢ zacao de entrada?
geralmente um .
;;} Amp dif 17.5 As folhas de dados fornecem uma cor-
i) Amplificador push-pull classe B rente de polarizacao de 20 nA e uma cor-
¢) Amplificador EC rente de compensagao de entrada de
d) Amplificador linearizado 3 nA. Quais as correntes de base?
e e P 17.6 Na Figura 17.26, o transistor da esqueda
F e L‘?‘T’ At Ll funciona como tem Pec = 180 e o transistor da direita tem
“‘ﬁff ' S Bee = 220. Qual a corrente de compen-
“ Fatinil £ éfﬂ'fﬂm sacio de entrada? E a corrente de polari-
v) Fonte de corrente i) Diodo sacio de entrada?
17. O ganho de tensao em modo comum de 17.7 Um amp dif utiliza |FETs em vez de tran-

um amp dif ¢ igual a Rg divido por

C

] id) 2Rk

(g

sistores bipolares. A corrente de polariza-
cao de entrada é 20 pA e a corrente de
compensacado de entrada € 3 pA. Quais
sao as duas correntes de porta?
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Figura 17.26

Secao 17.4 Analise ca de um Amp Dif

17. \a Figura 17.27, qual a Vo quando tin =

I? E quando vin =2 m\V? E guando ojn = -

2mv?

7.9 5e =200, qual a impedancia de entrada
do circuito da Figura 17.277

17.10 O resistor do crcuito da F]f?u_ra 1727
termn uma folerancia de = . Qual o
minimo ganho de tensdo? E{_- maximo?

+iz'%
o

I -

| -

| -'f: T AN L:;}

| <

1

5 — 1

| i

o AT
& i_ﬂ_ "'._\.- L
- 1 i 1
o e———=3 | [ —_—
L 1 1 | [
! L
i >
T.:.-— ‘% A0 k2

| s
| i
i —135%
+_ |
-

Figura 17.27

17.11 Se as tensdes de alimentacao do circuito
da Figura 17.27 sao aumentadas para
+ 20 V. qual a Vet quando vin = 07 E
guando vin = 2 mV? E quando vin = -2
mVy?

Secdo 17.5 Tensd@o de Compensacao
(Offsef) de Saida

17.12 Na Figura 17.26, os transistores tém cur-
as Vpridénticas, porém os valores de
B sao diferentes. O transistor da es-
querda tem fee = 175 e o transistor da
direita tem P = 225. Qual a tensdo de
compensagao de saida?

17.13 O amp dif da Figura 17.24 tem uma cor-
rente de polarizagdo de entrada de
373 nA ¢ uma corrente de compensacao
de entrada de 50 nA. Se as curvas de Vpr
forem idénticas, qual a fenséo de
compensagao de saida?

17.14 Repita 0 problema anterior, exceto pela
seguinte razao: os resistores de base tém
uma toleranda de £ 10%.

17.15 O amp dif da Figura 17.26 tem uma cor-
rente de polarizacdo de entrada de
200 nA e uma corrente de mmphmagau
de entrada de 20 nA. Se AViee == 3 mV,
qual a tensdo de compensacio de saida?

Secao 17.6 Ganho em Modo Comum

17.16 Qual o ganho de fensdv em modo
comum do circuito da Figura 17.27? Se
existir uma tensio em modo comum de
20 uV nas duas bases, qual o ganho de
tensdo em modo comum?

17.17 Na Figura 17.27, tin =2 m¥ e tinicvy = 5
mV, le a tensio o7 de saida?
17.18 Qual a razio de rejeicho em modo

comum do circuito da Figura 17.277 Ex-
presse a resposta em decibéis
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17.19 Asfolhas de dados de um amp op forne-
cem A = 100.000 e CMRR = 80 dB. Qual o
ganho de tensdo em modo comum?

PROBLEMAS PARA ANALISE DE
DEFEITOS

17.20 Alguém monta o amp dif da Figura
7.26 sem o0s resistores de base, de ma-

neira que as duas bases ficam flutuando.
Qual o valor da tensdo de saida? Basean-
do-se na sua resposta anterior, o que um
amp dif qualguer precisa para funcionar
adequadamente?

7.21 Na higura 17.26, um resistor de 20 kQ ¢
utilizado por engano no lugar do resis-
tor superior de 200 k€. Qual o valor da
tensio de saida?

Figura 17.28

17.22 Na Figura 17.26, Vgue € quase zero. A
corrente de polarizacao de entrada ¢ 80
nA. Qual das alternativas a seguir é um
defeito?

) O resistor superior de 200 kQ curto-
circuitado

5) O resistor inferior de 200 kQ aberto

c} O resistor da esquerda, de 300 kQ,
aberto

d) As duas entradas interconectadas

PROBLEMAS AVANCADOS

17.23 Na Figura 1728, os transistores (Jz e Qs
s30 conectados para funcionar como
diodos de compensacao para Qs e Os.
Qual a corrente de cauda? E a correnie
atraves da carga ativa?

17.24 A resistencia de 15 k€ do circuito da
Figura 1/.28 ¢ alterada para se obter
uma corrente de cauda de 15 uA. Qual o
novo valor da resisténcia?
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17.25 A temperatura ambiente,
saida do ::ir:uitﬂ da Figura 17.26

gl

17.26 A I’&'-:n{'fﬂ':l
Figura 172
de cada transistor?

ganho de tensao diferendal?

17.27 Se os transistores forem idéntico

direita e o terra?

+15V
C_.
|
2 kO 22 ke
— Vot +9
J . f”{:?\
ety 1
o N

f”;:f‘z

— AAA, ]
= NS
10 kQ é 2kQ
|
.
13 ¥

Figura 17.29

a tensao de
0 tem o
valor de 7,5 V. Enquanto a temperatura
aumenta, o Var de cadz diodo-emissor
diminuli. Se o Vzz da esquerda diminuir
2 mV por grau e o da direita diminuir 2,1
m\ por grau, qufal a tensao de saida a

a cc de cada fonte de sinzal na
Qg éz ero. Qual o valor de v’

Se a tensao ca de sai-
da € medida entre os coletores, qual o

S Mo Cdr-
cuito da Figura 17.295, qual a corrente
de cauda? Qual a tensao entre o coletor
do transistor da esguerda e o terra? E a
tensao entre o coletor do transistor da

)

PROBLEMAS UTILIZANDO O
“DISPOSITIVO DE ANALISE
VARIACIONAL"

p—d
)
(N

Utilize a Figura 17.30 para os problemas restan-
tes. Admita aumentos de aproximadamente
107 na varidvel independente. Uma resposta
deve ser um N (n&o varia) se a variacido na
variavel dependente for tao pequena que vocé
teria dificuldades de medi-la. Nessa versao pnup
do amp dif, as correntes de base produzem ten-
sdes cc positivas nas bases, +Vp1 e +Vpa. A dife-
renca entre essas duas tensdes de base € a
tensdo de enfrada Vin. Nos altimos trés qua-
dros (Re, Rce = V), considere que os fransis-

tores sejam 1dénticos.

10 ke 5 kQ

A
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17.28 Tente projetar a resposta de cada vana- lista das variaveis dependentes que dimi-
vel dependente no quadro denominado nuem. Explique por que essas vanaveis
“Ip1”. Verifique suas respostas. Em se- diminuem.
-uida, responda a pergunta a seguir tao : s
%‘. _p,_ P g_ _ ST 17.31 Projete a resposta de cada wvariavel
simples e diretamente guanto possivel. | :
: L i dependente do guadro denominado
Qual o efeito que g1 tem na variavel i - , o
ey Sane Re". Faca uma lista das variavels
dependente do circuito? . .
dependentes que aumentam. Explique
17.29 Projete a resposta de cada variavel por gue essas variaveis apresentam um
dependente do gquadro denominado aumento.
o i L e = = iy 1. o
Izs". Verihique =suas respostas. Em se- : 35
: . 4 P ) 17.32 Projete a resposta de cada wvariavel
guida sintetize 0 que vocé encontrou em : .
) ) dependente no quadro denominado
uma ou duas sentencas. S : B
=Vcc”. Faca uma lhista das variaveis
17.30 Projete a resposta de cada variavel dependentes que aumentam. Explique
depvendente do quadro denominado pOT que essas varidveis apresentam esse
“Re". Verifigue suas respostas. Faca uma aumento.
c+15V
Rz
1 M@
l 1 2 3 4 5
1.
= ‘ AIN|U|DIN|U|D
+1LQ[ I_.' “'-.II
‘ "' / BIUIN|UID|U|D
& % |‘\f__.-" L L
5 - cip|D|N|U|N|U
! a 1y
100 k& ‘
DIUIDIN|UID|N
= 17 .
E|D|N|U|IN|D|U
=
FINIU|D|D|NIU
 — RESPOSTAS
Rl
100 kQ .
ks ¥ i R = -7 g S
T;-:L”.L'.L 'I'E]_..!.E:} -_.:':__1+DA ¥B1 - 11 IBIP-LF
r . BT F > ¥ o T F & : e > 5 |
15:'! . E.j ].il'l = Bl ‘;111 - = 11‘.‘1 1 Dﬁ' 1;1“ - B...
e = T Ao TP A
-E".},:]t . D]. 1'[.Iut - C_j: L k;ﬂt - E3 : IL“'.“: 4 BJ Icut a L D
N = = ’ T =i B g
IT .EE‘ IT .JF]. I‘: .B{] J.}' +F]. IT ;DJI
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MAIS TEORIA SOBRE AMP 0P

Este capitulo prossegue com a nossa discussao sobre os CIs amp op. Os amplificadores
operacionais constituem aproximadamente a terca parte de todos os Cls lineares.
Conectando resistores externos a um CI amp op, vocé pode ajustar o ganho de tensao
e a largura de banda de acordo com as suas necessidades. Existem mais de 2.000 tipos
de amp op comercialmente disponiveis. A maioria deles é dispositivo de baixa po-
téncia, pois possui uma dissipacao de poténcia menor do que 1 watt. Sempre que vocé
precisar de ganho de tensao para uma aplicagio de baixa poténcia, verifique os amps
op disponiveis. Vocé poderd encontrar, quase sempre, um amp op para atender a sua
necessidade.

ApOs o0 estudo deste capitulo, vocé devard ser capaz de:

P Compreender a finalidade do capacitor de compensacao de freqiiéncia e
calcular a frequiéncia critica e o ganho unitdrio de freqiiéncia.

Definir a taxa de variacdo e a distorcdo devido a taxa de variacio e
calcular a taxa de variacao.

P Descrever e calcular a largura de banda para grandes sinais.

Escolher um amp op adequado para uma dada situacao de projeto.
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181 RESPOSTA DE FREQUENCIA PARA PEQUENOS SINAIS

A Figura 18.1 mostra os estagio tipicos de um Cl amp op. O estagio de entrada € um
amp dif, seguido por mais estagios de ganho e um seguidor de emissor push-pull classe
B. Devido ao amp dif ser o primeiro estagio, ele se torna extremamente importante na
determinacao das caracteristicas de entrada do amp op.

AMP OF

___________________________________ |

’ :

|

[ ! |
o | MAIS SEGUIDOR [ —°
o AMP | ESTAGIOS DEEMISSOR| | |
G | DI P Dh PUSH-PULL| | ™
o—1 | | GANHO GiASER |

| |

Figura 18.1 Diagrama em blocos de um amp op.

A Figura 18.2 mostra um amp dif. Como ele ndo tem capacitores de acopla-
mento ou de desvio, ndo existem freqiiéncias criticas abaixo da banda média. Porém
existem frequéncias criticas acima da banda média produzidas pelas capacitancias do
transistor e pelas capacitancias parasitas. Em um CI amp op, essas freqiéncias criticas
estdo na faixa de megahertz. Porém existe uma outra freqiiéncia critica que € muito mais

baixa. Ela ¢ produzida pelo capacitor C- conectado na saida do circuito da Figura 18.2.

O capacitor C- € chamado de capacitor de compensacio de freqiiéncia. Por que ele
¢ utilizado? Em vez de permitir que a freqtiéncia critica de um amp op seja determi-
nada pelas capacitancias do transistor e pelas capacitancias parasitas, um projetista
insere um capacitor extra, C, no drcuito. C-¢€ escolhido para produzir uma freqiiéncia
critica que seja bem mais baixa que do as freqiiéncias criticas dos circuitos indesejados
de derivacao da base e do coletor.

sso tem duas vantagens. Primeira, permite ao projetista controlar a resposta
de frequiéncia do amp op. Segunda, evita oscilacdes. Sob certas condigdes, um amplifi-
cador de alto ganho pode produzir um sinal de fregiiéncia alta indesejado chamado de
oscilacao. Por razbes que serao apresentadas logo mais, o capacitor de compensacao
impede oscilagdes indesejadas.
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Figura 18.2 Efeito do capacitor de compensacao.

Na Figura 18.2, o resistor de coletor e o capacitor de compensacao tormam um
circuito de desvio porque uma resisténcia Theévenin R-faz face a um capacitor C~ Esse
circuito de desvio tem uma freqgiiéncia critica de

_1 1 (18.1)
Je = 2aRC

onde R = R~e C = C- A banda média do amp dif esta entre 0 e 0,1f.. Nessa faixa de
Hd“]_llE‘I‘LClEI: o amp dif tem ganho de tensdo méximo. Acima da banda média, o ganho
de tensao diminul até que seja igual a 0,707 do valor méximo na freqiiéncia critica.
Acima da freqiiéncia critica, o ganho de tensdo diminui a uma taxa de 20 dB por
década, como mosira a Figura 18.3.

A

A

Erid

20 dB POR DECADA
‘/,f’

-

-

unity

v

(0 dB

—4=,

Figura18.3 Resposta de fregiiéncia.
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Nem todas as folhas de dados fornecem a freqiiéncia critica de um amp op.
Porém, muitas delas fornecem uma freqtiéncia simbolizada por f, ;... Essa grandeza é
chamada de fregiiéncia de ganho unitdrio porque, nessa freqliéncia, o ganho de tensio &
igual a 1 (que equivale a0 dB )- Quando vocé possui o ganho de tensdo na banda média
e 0 ganho unitario de freqiliéncia, vocé pode calcular a freqiiéncia critica com

¢ Juni (18.2)
<~ A

mid

Fazendo a multiplicacdo cruzada entre os dois lados da equacao, obtemos a seguinte
forma alternativa:

f Iur-.it}' = Am_idfa {13'3}

Essas duas equacoes sdo muito tteis no trabalho com amp op.

Qual a origem da Equacdo (18.2)? Ela € deduzida da seguinte forma: o ganho
de tensao acima da banda média com uma freqiiéncia critica dominante é dado por

A

A =

1+{r fo e

Quando f = f, s 4 = 1. Substituindo esses valores dados

A

A = “'mid

1"1+1if

unity Tr; Je

Em um amp op tipico, f .y, € muito maior do que f,. Portanto, a equagéo ¢ simpli-
ficada para

A

Junit \ /f o

mid

1w

que pode ser reorganizada como na Equacao (18.2):

.If_‘

.- unit}-'

‘%H"lid

=

*
T-“:
k-

Essa equacgdo ¢ usada tantas vezes em amp op que vocé deveria memoriza-la.
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‘Exemplo 181 | _ |
Qual a freqiiencia critica do circuito da F1g,11ra 18.47 Qual o ganhﬂ umtarm ae
freqiéncia? L .
Solucao _ : : _
A resisténcia Thévenin é de 1 MQ e a capacitinda é de 3.000 pF. Podemos
desconsiderar as capacitancias do transistor e as capacitancias parasitas porque elas
sao muito pequenas. A freqiiéncia critica € '
1 = _
fe = 51 MO)3.000 pF) 5

O ganho de frequenﬂa mutanm €0 pmdum ao ganht;} de iaens.aﬂ na banda média pt—:la
'fl'equenma f:ﬂtlca |

funitsr; 1??(53,1 Hz} — 797 :kl—iz 5
Exemplo 18.2 _ |

As folhas de dados de um amp op fornecem A ;4 = 100.000 efm,b = ] MHz Qual a
freqliéncia critica do amp op? |

Solugao

| A fregiiéncia critica é igual a inequenﬂa de g&!nhn unltam} dn idida pE’Iﬂ gaﬂhﬂ dE.-:
tensao na banda medla

1 MHz
fe 100000
+1_5..; ¥
!
1N
PARAOQ
' ¢ PROXIMO

P e NN i STAGIO
C;—i ] A =150 | : ~~ 3.000 pF

4 : I
| . =
Ui é 1MQ
"
i 15V
o

Figura18.4 Exemplo.
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18.2 RESPOSTA DE FREQUENCIA PARA GRANDES SINAIS

No Capitulo 16, analisamos a resposta de freqﬁéncia de amplificadores, considerando
operacao em pequeno sinal. Quando um sinal é pequeno, todos os dispositivos sdo
lineares e as freqiiéncias criticas sdo como foi discutido antes. Porém, quando o sinal é
suficientemente grande, ocorre um novo efeito por causa da nao-linearidade.

Idéia Basica

S>uponha que a tensao de entrada do circuito da Figura 18.4 salte de 0 para 1 V. Como o
ganho de tenséo diferencial é 150, a tenso ca de saida sera idealmente
=150(1 V) =150 §

J out —

Esse € um resultado impossivel porque o amp dif satura bem antes da tensio cz de
saida chegar a 150 V.

Quando a tensao de entrada salta de 0 para 1 V no circuito da Figura 18.4, ela
leva o transistor da esquerda a saturacdo e o transistor da direita ao corte. O capacitor
de compensacdo comega entdo a se carregar. Em vez da resposta ideal mostrada na
Figura 18.5, obtemos uma resposta exponencial que aumenta lentamente entre a tensio
inicial e a final.

O sinal de entrada ndo tem de ser de 1 V. Qualquer entrada maior do que 7,5
V/150, ou 530 mV, levara o amp dif a saturacao. Logo, ele responderad com a mesma
curva exponencial mostrada na Figura 18.5. A constante de tempo para a forma de
onda de carga € o produto de R e C. No caso do amp dif, R éiguala Rce Céiguala C-

RESPOSTAIDEAL

__ ¥ ———TAXADEVARIACAO

Figura 185 Taxa de variacao (slew rate).

A taxa de variagio (slew rate) se refere a inclinacéo inicial do carregamento
exponencial mostrado na Figura 18.5. Como vocé sabe, o carregamento de um capaci-
tor € rapido no inicio, porém essa velocidade diminui & medida que a tensédo no
capacitor aumenta. A taxa de variacao ou inclinacao inicial representa a resposta mais
rapida de que um amplificador é capaz.
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Taxa de Carga

De todas as especificacbes que afetam a operacao ca de um amp op, a taxa de variagao
é uma das mais importantes porque limita a amplitude da tensao de saida em altas
freqliéncias. A corrente de carga de um capacitor ¢ dada por

onde du'di é o simbolo da taxa de variacao da tensao no capacitor. Podemos reorganizar
essa equacao bésica e obter

dv 1

it C

Essa equacéo diz que a taxa de variacdo da tenséo ¢ igual a corrente de carga
dividida pela capadtancia. Quanto maior a corrente de carga, mais rapida € a carga do
capacitor. Se por alguma razao a corrente de carga for limitada a um valor maximo, a
taxa de variacdo da tensdo também serd imitada a um valor maximo.

ri
-

: A
L
[ A 1 O —i— oy . = max
Ll Lo o Cout Inclinacaon=
0— b c
= =i 0 i
(@) (£)
E1t'-'..t’c
! I &
60uA | |
e Pl : l
[ T 130 pF T Vo
0— I |
= L 1 _ >t
(0 Tus
{c) (d)

Figura18.6 A taxa de variacdo € igual a corrente maxima de carga dividida pela capaci-
tancia.
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A Figura 18.6q mostra a idéia da limitacdo de corrente e os seus efeitos na
tensao de saida. Uma corrente I . carrega o capacitor. Devido a essa corrente ser
constante, a tensao no capacitor aumenta linearmente, como mostra a Figura 18.65. A
taxa de variagao da tensdao em relacao ao tempo é

*'fﬂc_rut Imé?-; (18*4}

dt CC

Por exemplo, se [, = 60 uA e C-= 30 pF (veja a Figura 18.6¢), a maxima variacao da
tensao sera

d’vt}ut _ 60 LIPL _
dt 30 pF

2 V/us

Essa resposta € igual a 2.000.000 V por segundo. As folhas de dados utilizam o valor
equivalente de 2 V/ us, porque ele é mais conveniente quando se utiliza um oscilosco-
pio para medir a faxa de variagao. Isso diz que a tensao de saida através do capacitor
varia a uma taxa maxima de 2 V/us (Figura 18.64). A tensido nao pode variar mais
rapido do que isso, a menos que possamos aumentar /.., ou diminuir C

A taxa de variagao Sy € definida como a taxa maxima de variacio da saida.
Por isso, podemos reescrever a Equacao (18.4) como

Imei:k; (18.5)
Ce

Sg =

Na Figura 18.64, a taxa de variacdo limita a taxa na qual a tensdo de saida pode variar.
o5e I 4= 60 uA e C¢ = 30 pF, o circuito ndo pode variar mais rapido do que 2 V/ us.

Distorcao Devido a Taxa de Variacao

Podemos tambem obter a limitacio da taxa de variacao com um sinal senoidal. A
Figura 18.7a mostra um sinal grande na saida com uma tensao de pico de 7,5 V. Um
amp op pode produzir esse grande sinal de saida enquanto a inclinacio inicial da onda
senoidal for menor ou igual a S; Por exemplo, se a onda senoidal tiver uma inclinacio
inicial de 1 V/us e a taxa de variagao for de 2 V/us, o amp dif pode responder
sufucientemente rapido para produzir a inclinacio de saida necessaria de 1 V/ us.
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) distorcao devido a taxa de variacao.

Mas quando a inclinacdo inicial da onda senoidal for maior do que Sy,
obteremos a distorcao devido & taxa de variacao mostrada na Figura 18.7b. Por exem-
plo, se a inclinacao inicial da onda senoidal for de 4 V/us e a taxa de variagao for de
apenas 2 V/us, entao o amplificador nao pﬂderel rez~p011der suficientemente rapico
para produzir a inclinacdo de saida necessaria de 4 V/us. Nesse caso, a distorgao
devido a taxa de variacao torna o sinal de saida mais P&IE"IdG com uma onda triangu-
lar do que com uma onda senoidal. Se nao existisse o problema devido a taxa de
variacao, a saida seguiria a2 forma de onda tracejada. Quando existe esse problema, a
saida fica distorcida numa forma de onda triangular como mostrada aqui. Quando a
freqiiéncia aumentar mais, o sinal ird se tornar menor e a sua forma ainda mais
triangular.

Utilizando-se do célculo, é possivel deduzir essa equacao para a inclinagao
inicial da onda senocidal:

Sg = 2nfV, (18.6)

onde S¢ é ainclinacao inicial da onda senoidal, f € a sua freqliéncia e V € 0 seu valor de
pico. Para evitar a distorcdo devido a taxa de variacao, 5¢tem de ser menor do que Si.

: Exemplo 183

Um capacitor de cnmpensar;an dE 1 {}ﬂU pF fem uma cﬂrrente de Larga miﬂma de
mA. Qual a taxa dE variagaon? |

Sniug:au

Divida a corrente maxima pela capacitancia para obter a taxa de variagao:
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_ Sulug.au _ _
. 'Cﬂm a Equa;;acr {185} podemczs ca]cular a mchnagan mlmal da cmda 5en01dal
o S¢ = 2(8 kHz)(5 V) = 0251 V/ps i
' Cnmﬂ a taxa de v anagaﬂ e de 0,5 ‘W’ps, nao ha dlstcm;au devldta a ta.m de vanaqgaa
Exemplﬂ 186 |

- Um amp op tem uma taxa de variagao de 2 V/us. Se um sinal de Entrada tiver uma
 freqiiéndia de 100 kHz e tensdo de plm de 1{1 V, umrrera dls:tnrgaﬂ devrdn a taxa de

uanagaﬂ?

Sulugau _ | |
Cnm a Equa@n {13 6} a mdlnai;aﬂ Lrucial da onda senoidal ¢

5 ..;-:(1{3:} KEIZ)(10 V) =6, 28 V;
Camn a taxa de v anagau e de 2V f us, ha\f era dlstﬂn;aﬂ dev 1dn a taxa dev anagas:- ’

- Exlstem duas formas de eliminar a chstnrgau dﬂﬂdﬂ a tarn.a dE' xaﬂagan anewa,
podemos reduzir a freqiiéncia de 100 kHz para uma freqiiéncia mais baixa. Segunda,
podemos reduzir a tensao de pico de 10V para um valor mais baixo. Nos dois casos,
temos de reduzir Sc para menos de 2 V/us. Como 1"‘5 é nesse caso 6,28 V/ps,
precisamos reduzir fou VF‘ de um fator hgeaamente maior do que 3 para ehmmar a
.dlstﬂrfa{:: dm 1du:1 a taxa de variacao.

183 LARGURA DE BANDA PARA GRANDES SINAIS

A distorcao devido a taxa de variacdo de uma onda senoidal ocorre quando a inclina-
cao inicial da onda senoidal for maior do que a taxa de variacao. Devido aos sinais de
saida distorcidos nao serem tteis na maioria das aplicagOes, a distorcao devido a taxa
de variacao é uma das mais sérias limitacoes no comportamento sob grandes sinais
para qualquer amp op. A condicdo critica que separa a operacao normal da operagao
com distorcao é:

Essa equacdo diz que a inclincao inicial da onda senoidal € igual a taxa de variacao.
Vocé nido pode forcar um amp op além desse ponto sem que haja distorcao devido a
taxa de variacao.
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Uma Equacao Util

Com a Equacao (18.6), podemos escrever a equacao anterior como
2nfV, = Sp

Resolva essa equacao em termos de f, obtendo

Nessa equacao, [ € a freqliéncia maxima sem a distorcao devido a taxa de variacio.
Como um lembrete, escreveremos a equacgdo assim:

S (18.7)

T' e
J Imax 2V

L A C
]

Acima dessa frequéncia, voce comeca a observar em um osciloscopio a distorcdo
devido a taxa de variacao.

A freqiiéncia fmax € denominada largura de faixa para grandes sinais de um amp
op. Se tentarmos amplificar freqiiéncias maiores com a mesma tensao de pico, a tensao
de saida diminui e a distor¢ao aparece. As folhas de dados normalmente incluem a
largura de faixa para grandes sinais de um amp op porque elas imediatamente infor-
mam o que o amp op pode fazer com sinais de freqgiiéncias altas e tensdes de pico
grandes.

Comprometimento

A Figura 18.9 € um grafico da Equacao (18.7) para trés amps op diferentes. Suponha
que utilizemos o dispositivo do centro. Ele tem uma taxa de inclinacao de 5 V/ us. Para
obter uma saida sem distorcao com tensdo de pico de 10V, a freqiiéncia ndo pode ser
maior do que 80 kHz. Uma forma de aumentar a f, ., € aceitar uma tensdo menor na
saida. Pelo comprometimento da tensao de pico para com a freqiiéncia, podemos
melhorar a largura de faixa para grandes sinais. Por exemplo, se a nossa aplicacio pode
aceitar uma tensao de pico de saida de 1V, a f;, do dispositivo do centro aumenta
para 800 kHz.

O dispositivo da extremidade superior tem uma taxa de inclinacdo de 50
V/us. Por isso, ele tem uma fmsx maior do que a de outros dispositivos para a mesma
tensao de pico de saida. Por exemplo, se quisermos uma tenséao de pico de saida de 10
V, a largura de faixa para grandes sinais torna-se de 800 kHz. Se uma tensao de pico de
saida de 1V for aceitavel, a largura de faixa para grandes sinais aumentara para 8 MHz.
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Figura 189 Gréifico do comprometimento da tensao de pico da largura de faixa para
grandes sinais.
| Exempin 13.?
- Um amp op tem 'F =10 VeSz=05 v/ us. Qual a Iargura df-: fama para grant:ie-a
sinais?
“Sulug.an

A {'requenﬂa méaxima psara a operagao em grande sinal sem dlqmn;an g o

Stay

Jmax T

Exémplu 18.8

Qqal a Ie_u'glua de faixa par& grandes sinais m} E:{empln _anteriﬂr se Fp =1V
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: Snlul;an S ShoRn et | e .
_ #.frequén::la maxtma paraaﬂperagauemgrandEﬂm}mdistxm;aﬂé
F 0,5‘.3-%’#5;:_’ _' o =T 3
e 21 V) -mek

Isa} llush'aaldeladncmnpmmehmmtﬂ de uma&agmdatenﬁaademmparauma o
freqliéncia maior. Reduzindo a tensao de pico de saida de 10 para 1 V, aumentamos
a largura de faixa para gram:les sinais de 7,96 para 79,6 kHz. A cu:ﬁra mfermr da
Figura 18. 9 fnrnece ‘aproximadamente a mesma mmformagao.

184 OAMPOP

Em 1965, a Fairchild Semiconductor apresentou o uA709, o primeiro amp op monoliti-
co largamente utilizado. Apesar de ter sido bem-sucedido, essa primeira geracio de
amp op teve muitas desvantagens. Isso levou a um amp op melhorado, conhecido
como uA741. Devido ao fato de ele ser barato e de facil utilizacio, o uA741 foi um
sucesso enorme. Varios outros projetos de 741 foram produzidos por véarios outros
fabricantes. Por exemplo, a Motorola produziu 0 MC1741, a National Semiconductor, o
LM741 e a Texas Instruments, o SN72741. Todos esses amps op sao equivalentes ao
uA741 porque tém as mesmas especificacoes em suas folhas de dados. Por convenién-
cia, muitas pessoas abandonam o prefixo e se referem a estes amps op tao utilizados
simplesmente como 741.

O 741 tornou-se um padrao industrial. Como regra, tente primeiro usa-lo nos
seus projetos. Nos casos em que nao atingir as especificacoes de projeto com um 741,
passe para um amp op melhor. Devido a sua grande importancia, usaremos o 741 como
um dispositivo basico em nossas discussdes. Uma vez entendido o 741, vocé pode
passar para outros amps op.

A proposito, o 741 tem diferentes versdes numeradas como 741, 7414, 741C,
741E, 741N e assim por diante. Eles diferem em relagdo a seus ganhos de tensao, a
temperatura, ao nivel de ruido e a outras caracteristicas. O 741C (o C significa tipo
comercdial) € o mais barato e o mais largamente utilizado. Ele tem uma impedéancia de
2 M, um ganho de tensao de 100.000 e uma impedanda de saida de 75 Q.
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Diagrama Esquematico do 741

A Figura 18.10 é um diagrama esquematico simplificado do 741. Esse circuito é equivalen-
te ao do 741 e de muitas geracOes posteriores de amps op. Vocé nao precisa entender cada
detalhe a respeito do projeto do circuito, porém deve ter uma idéia geral de como o amp
op funciona. Com isso em mente, apresentamos agora a idéia basica por trés do 741.

O estagio de entrada € um amp dif que utiliza transistores pnp (Q1 e Q2).
Como vocé sabe, supde-se que o resistor de cauda funcione como uma fonte de
corrente. No 741, Q14 € uma fonte de corrente que substitui o resistor de cauda. Rz e Q13
controlam a polarizacao de Q14, que produz a corrente de cauda do amp dif. Em vez do
uso de um resistor comum, como o resistor de coletor do amp dif, o 741 usa um resistor
de carga ativa. Essa carga ativa, Q4 funciona como uma fonte de corrente com uma
impedancia extremamente alta. Por isso, 0 ganho de tensao do amp dif é muito maior
do que os anteriores.
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Figura 18.10 Diagrama esquematico simplificado do 741 e amps op similares.
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O sinal amplificado do amp dif aciona a base de s, que € um seguidor de
emissor. Esse estdgio eleva o nivel de impedancia para evitar o abaixamento da carga
do amp dif. O sinal sai de Qs e vai para Q. Os diodos (- e Qg sao parte da polarizagao
do estdgio final. (J;; € um resistor de carga ativa para U,. Portanto, Q, e (J1; 580 como
um estagio EC com um alto ganho de tensao.

O sinal amplificado sai do estagio EC e vai para o estagio final, que € um
seguidor de emissor push-pull classe B (Jg e (Jyp). Devido a alimentagao simetrica
(tensOes positivas e negativas iguais), a saida quiescente serd idealmente 0 V quando a
tensao de entrada for zero. Qualquer desvio de 0 V € chamado de tensao de compen-
sacdo de saida. Quando houver uma tensdo de entrada, V., com a polaridade mostra-
da, a tensdo de saida, V_,, serd positiva. Se V;, tiver a polaridade oposta da que é
mostrada na Figura 18.10, V_,, serd negativa. Idealmente, V', pode ser positiva, como
+ V¢, e negativa, como Vgg, antes de ocorrer o ceifamento. Para a segunda aproxi-
macao, a saida oscila dentro de 1 a 2 V de cada tensao de alimentacao devido a queda

de tensao dentro do 741.

Na Figura 18.10, temos dois exemplos de carga ativa (0 uso de transistores em
vez de resistores para carga). Primeiro, ha uma carga ativa, Q, no amp dit. Segundo,
ha uma carga ativa, Q;;, no estagio acionador EC. Devido as fontes de corrente terem
altas impedancias, as cargas ativas produzem um ganho de tensao muito maior do que
seria possivel com resistores. Essas cargas ativas produzem um ganho de tensao tipico
de 100.000 para o 741.

A carga ativa € muito comum em circuitos integrados porque € mais facil e
mais barato fabricar transistores em um chip do que resistores. Os circuitos integrados
digitais MOS utilizam quase que exclusivamente cargas ativas. Em Cls MOS, um
MOSFET é uma carga ativa para outro.

Na Figura 18.10, C- € um capacitor de compensacao. Devido ao efeito Miller,
esse pequeno capacitor (tipicamente de 30 pF) € multiplicado pelo ganho de tensao de
Qs e Q,, obtendo-se uma capacitancia muito grande de valor

Cira{?-viﬂler} =(A+1)C

onde A € o ganho de tensdo dos estagios constituidos por Qs e ;. A resisténcia frente
a essa capacitancia Miller é a impedancia de saida do amp dif. Portanto, temos um
circuito de desvio como descrito anteriormente. Esse circuito de desvio produz a
frequiéncia critica dominante do amp op. Em outras palavras, o ganho de tensao do
amp op € 0,707 do ganho de tensao na banda média na freqiiéncia critica do circuito de
desvio. O ganho de tensao diminui aproximadamente 20 db por década para freqién-
cias de enfrada acima da freqliéncia critica.



Caminho de Retorno cc para as Entradas das Bases

Na Figura 18.10, observe que as entradas das bases estdo em flutuacdao. O amp op nio
pode funcionar a menos que cada entrada tenha um resistor de base R; ou um caminho
de retorno cc para o terra. Esse caminho de retorno pode ser fornecido pela resisténcia
Thévenin dos drcuitos que acionam o amp op. Se os circuitos de acionamento sio
acoplados capaditivamente, vocé tem de inserir resistores de retorno separados para as
bases. A coisa basica para se lembrar € que deve existir um caminho cc a partir de cada
entrada de base para o terra. Se uma base nao tem um caminho cc para o terra, o
transistor correspondente entra em corte.

Admitindo que exista um caminho cc para o terra em cada base, ainda temos
O problema de compensacao (offsef). Devido aos transistores de entrada nio serem
totalmente idénticos, uma tensio de compensacao indesejada existe na saida do amp
op. Conforme discutido antes, uma forma de eliminar a tensao de compensacao de
saida € usar uma pequena tensio de entrada com magnitude e fase corretas.

Impedéncia de Entrada

Lembre-se de que a impedandia de entrada de um amp dif &
S -
Fin = —lj‘?a’

Com uma pequena corrente de cauda na entrada do amp dif, um amp op construido
com transistor bipolar pode ter uma impedancia de entrada bastante alta. Por exemplo,
a entrada do amp dif de um 741 tem uma corrente de cauda de aproximadamente 15
uA. Como cada emissor absorve metade dessa corrente,

5 mV

e
A = 333k

o

Em um 741, cada transistor de entrada tem um f tipico de 300, o que resulta em uma
impedancia de entrada de

rin = 2(300)(3,3 kQ) = 2 MQ
bsse € o valor da impedancia de entrada fornecida pelas folhas de dados de um 741.

Se for necessaria uma impedancia de entrada extremamente alta, um projetis-
ta pode utilizar um anp op BIFET. Este é um tipo de amp op que combina transistores
bipolares e FETs. Por exemplo, o LF13741 é um 741 modificado, no qual seguidores de
tonte JEET foram acrescentados & secdo de entrada do circuito. As saidas dos seguido-
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res de fonte JFET acionam um amp op 741 comum. Essa combinacao reune as vanta-

gens de entrada dos seguidores de fonte JFET com as outras caracteristicas de um 741.
Por isso, 0 LF13741 é um substituto direto para o 741.

Simbolo Esquematico

A Figura 18.11a mostra o simbolo esquematico de um amp op. A € o ganho de tensao. A
entrada ndo-inversora € vy e a entrada inversora € v;. A tensao diferencial de enfrada e

E’]iﬂ o= T_*l — T_":,I

Observe que as tensdes vy, U € U,,,,; Sa0 tensoes nodais. Isso quer dizer que elas sempre
sao medidas em relacdo ao terra. A entrada diferencial vy, € a diferenca entre as duas
tensdes nodais, vy e v,.
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Figura 1811 Simbolos para um amp op.
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Na maioria das vezes, nao nos preocupamos em desenhar a linha do potencial
do terra como mostra a Figura 18.11%. O principal a ser lembrado aqui é que as tensdes
tem como referéncia a terra, ainda que o terra ndo seja indicado.

A Figura 18.11¢ mostra um outro simbolo para um amp op. A entrada ndo-in-
versora tem um sinal de mais (+) porque nao ocorre inversao de fase com essa entrada.

NAO-INVERSORA

O +Pﬂ=_:t

p:' ':._.:""_"'"'"' T2

INVERSORA

Figura 18.12 Impedancia de entrada e circuito Thévenin de saida.

Por outro lado, a entrada inversora tem um sinal de menos (-), lembrando da inversao
de fase que ocorre com essa entrada. A tensao diferencial de entrada v, aparece entre
as entradas inversora e nao-inversora. A tensao de saida é dada por

Dot = Ay (18.8)

Dada a tensdo de entrada, vocé pode multiplica-la pelo ganho de tensio para obter a
tensao de saida.

Reorganizando a Equacéo (18.8), temos

v (18.9)

Essa equacao € ttil porque algumas vezes vocé pode medir facilmente a tensio de
salda mas nao a de entrada. Nesse caso, vocé mede v, para calcular v, .
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Quando vocé observar a Figura 18.11c, as coisas mais importantes para lem-
brar sdo a impedancia de entrada, o ganho de tensdo e a impedancia de saida. Em
outras palavras, vocé quer utilizar a sua imaginacao para visualizar a Figura 18.12
como um resumo para um amp op. Na Figura 18.12, z; é aimpedénaa de entrada do amp
op, aproximadamente 2 MQ para um 741. Enquanto o amp op estiver i}pt‘raﬂdi] na regidao
linear (transistores de safda ndo-saturados), a saida de um amp op € eqmvalente aum

circuito Thévenin, como mostra a Figura 18.12. A tensao Thévenin de saida €

-:I — A T:ll
L th .-L"‘_L.L 1

Para um 741C, A é 100.000 e z;, é 75 Q. Devido a z_,,, ser geralmente muito menor do
ue a resisténcia da carga conectada na saida de um amp op, ©,,,; € aproximadamente
out L3

igual a vy,
Exemplo 189 | |
Um 741C tem uma tenséo de entrada de 1 y,V Qual a tensao de saida? |
Snlugan L

Mulnphque a tensdo de entrada pelo &,anhs::: de tensac} Cﬂmu un ?41(2 temn um
gaﬂm de tensio de 100.000, a tensdo de saida €

= IUE}G{}[}{IuE} 01V
~ Essa m&pm-rta admﬁe que nenhuma resisténcia de carga esta c:ﬂnedﬁda m} amp op.

. Se houver uma resisténcia de carga, parte da tensao Thévenin de mlda na Flgura
18.12 aparecera sob a forma de queda de tensao sobre a impedancia de saida do amp
op. Vocé pode desconsiderar essa queda de tensdo interna quando a resisténcia de
- carga for pelo menos 100 vezes maior do que a 1mpedanﬂa de saida. Em um 741C, a
unpedanr:la de saida ¢ de 75 Q, de forma que uma resisténcia de carga mamr do que
75 kﬂ pmdu? um efeito de carga muito pequenﬂ

Exempln 18.10

Um 741C tem uma tensao de saida de 5 V. Qual a tensao de entrada se o génhﬂ de
tensao for 100.000? e 2 .

 Solugdo.

Divida a tensao de saida pelo ganho de tensao:
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185 CARACTERISTICAS DOS AMPS OP

Pelo fato de 0 amp op ser um amplificador cc, vocé tem de considerar as caracteristicas
cc e ca quando fizer manutencao, anélise e projeto de circuitos com amp op. Nesta
secao, vamos observar com cuidado um problema de compensagao (offset), bem como
discutir outras caracteristicas que afetam a performance de um amp op.

Tensao de Compensacao (Offsef) de Entrada

Quando as entradas de um amp op sao aterradas, existe quase sempre uma tensio de
compensacao (offsef) de saida, como mostra a Figura 18.13a, porque os transistores de
entrada tém valores de 15z diferentes. A tensao de compensacao de entrada é provoca-
da pelas diferencas nas curvas de Vzr Por exemplo, as folhas de dados de um 741C
tipico fornecem uma tensio de compensacéo de entrada de = 2 mV. Essa diferenca de
2 mV e um sinal de entrada indesejado que é amplificado e produz uma tensédo de
compensacao de saida. Para eliminar a tensdo de compensacio de saida, podemos
aplicar uma tensdo de 2 mV na entrada inversora, como mostra a Figura 18.135. Por
conseguinte, a tensao de compensacdo de saida diminui para zero. Como a compen-
sacao pode ter qualquer polaridade, talvez seja necessério inverter a polaridade da
tensao de 2 mV.

oV
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Figura 18.13 (4) Tensdo de compensacdo de saida; (b} anulando a tensao de compensacio de
saida; () o resistor de retorno pode produzir tensao de compensacao de saida;
(4) resistores iguais de retorno reduzem a tensao de compensacio de saida.
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Corrente de Compensacao (Offset) de Entrada

Suponha que utilizemos um amp op cujos transistores de entrada tém curvas iguais
para V. Entdo a tensdo de compensacgdo de entrada € zero. Porém, um problema
ainda pode surgir devido as correntes de polarizagdo. Se uma ou outra entrada do amp
op tiver uma resisténcia de retorno muito grande para o terra, podera existir uma
tensao de compensacio de safda. Por exemplo, a Figura 18.13c mostra uma resistencia
Rjentre a entrada nao-inversora e o terra. Como ha uma corrente de base I, atraves de
Ry, aparece uma tensao na entrada inversora, dada por

vy =1Ip Rp
Como a entrada inversora esta aterrada, v, = 0. Portanto,

Essa tensao de entrada indesejada é amplificada e produz uma tensao de compensacao
de saida. Se Ry for suficientemente pequeno, a tensao de compensacao de saida resul-
tante pode ser suficientemente pequena e, conseqiientemente, desconsiderada.

Uma forma de reduzir a tensao de compensacdo de saida € acrescentar uma
resisténcia igual na outra entrada, como mostra a Figura 18.134. Neste caso,

vy = Iz Rg—Ip; Ry
o1l
Uin = Iin{ﬂffﬁet] Kpg (18.11)

Devido a Ijgssery S€T muito menor do que [y, a tensao de entrada indesejada sera
muito menor.

Nos circuitos com amp op, que serao discutidos mais adiante, 0s resistores de
base podem ser iguais, como mostra a Figura 18.14. Devido a tensao de compensagao de
entrada, que pode ter qualquer polaridade, e também devido a corrente de uma entrada,
que pode ser maior do que a da outra, a tensdo diferencial de entrada € dada por

= = ﬁil’rEE s IBI RBl = IE'.-:'. RBE (18-12}

in
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Essa equacao para a tensao de entrada indesejada total inclui os efeitos das
diferencas nas curvas de V; e das diferencas nos valores de ... As folhas de dados
chamam o primeiro termo, AVyg, de tensdo de compensacao de entrada. Os préximos
dois termos, I5; Rp; e Ip> Ry, foram calculados quando discutidos no capitulo anterior.

2 B M el e B SN N
Dadas [ 1.0 € Ly ozses podemos calcular I, e I5. Quando as duas resisténcias de base
sao iguais, como mostra a Figura 18.134d, a Equacao (18.12) é simplificada para

= .3.1?

1Tl E E

+ L tofioety R (18.13)

Mais Trés Caracteristicas

e

A razfio de rejeicdo em modo comum: foi definida anteriormente. Para um 741C, a CMRR'=
90 dB em baixas freqiiéncias. Dados os sinais iguais, sendo um deles o sinal desejado e
0 outro o sinal em modo comum, o sinal desejado serd, na saida, 90 dB maior do que o
sinal em modo comum. De uma forma numérica habitual, isto significa que o sinal
desejado sera aproximadamente 30.000 vezes maior do que o sinal em modo comum.
Em altas freqiiéncias, efeitos reagentes degradam a CMRR’, como mostra a Figura
18.15a. Observe que a CMRR’ é de aproximadamente 75 dB a 1 kHz, 56 dB a 10 kHz e
assim por diante.

O valor MPP de um amplificador é a maxima tensdo de pico a piconao ceifada
de saida que um amplificador pode produzir. Como a saida quiescente de um amp op
€ idealmente zero, a tensdo ca de saida pode oscilar positiva ou negativamente. Para
resistencias de carga que sejam muito maiores do que z,,, a tensdo de safda pode
oscilar quase nos valores das tensdes de alimentacdo. Por exemplo, se V- = +15 Ve
Vip=—15V, o valor da MPP com uma resisténcia de carga de 10 kQ é idealmente 30 V.

Na realidade, a saida ndo pode oscilar até os valores das tensdes de alimenta-
a0 porque existem pequenas quedas de tensdes nos estagios finais do amp op. Além
disso, quando a resisténcia de carga nao é grande, comparada com z,,,,, parte da tensio
amplificada aparece como queda através de z_,,,, 0 que significa que a tenséo final de
saida € menor. A Figura 18.15b mostra a MPP versus a resisténcia de carga para um
741C. Observe que a MPP ¢ de aproximadamente 27 V para um R; de 10k, 25 V para
1kQ e 7V para 100 Q.

Em algumas aplica¢des, um amp op pode acionar uma resisténcia de carga de
aproximadamente zero. Nesse caso, vocé precisa saber o valor da corrente de curto-cir-
uito de saida. As folhas de dados de um 741C fornecem uma corrente de curto-circuito
de 25 mA. Se vocé usar um pequeno resistor de carga (menor do que 75 Q), nao espere
obter uma tensao de saida grande, pois a tensdo ndo pode ser maior do que 0s 25 mA
vezes a resisténcia de carga.
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Resposta de Frequéncia

A Figura 18.15¢c mostra a resposta de freqliéncia para pequeno sinal de um 741C. Na
banda média, o ganho de tensao € 100.000. O 741C tem uma freqliencia critica f_de 10
Hz. Conforme indicado, o ganho de tensao € 70.700 (3 dB abaixo) a 10 Hz. Acdma da
fregiiéncia critica, o ganho de tensdo diminui a uma taxa de 20 dB por década.

100 ; 30 a ; [
90 25 =
an 70 b""\\ EEI | *
S 60 > 20 / |
S N\ > / |
Z 40 K =
~ 30 12 L/ f
20 - . o ,
10 7 =
10 8 ¢
11 10 lﬂq 1 10 100 } 1L]'1ﬂ[1 01 62 05 10 20 50 10
Hz kHz MHz RESISTENCIA DE CARGA, kQ
FREQUENCIA
() (&)

100.000
70.700
10.000

1.000

106

10

GANHO DE TENSAO

17710 100 1 10 100 1
L . ! - o o
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EREQUENCIA
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Figura18.15 (a) Razdo de rejeiciao em modo comum; (I) tensdo de pico a pico maxima de
saida; (c) resposta de fregiiéncia.
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A fregiéncia de ganho unitario € a freqtiéncia em que o ganho de tensao é
igual a 1. Na Figura 18.15¢, f ... € 1 MHz. As folhas de dados geralmente especificam
o valor de f, ;.- porque ele reprensenta o limite superior no gz‘anhn util de um amp op.
Por exemplu as folhas de dados de um 741C fornecem um f, ;.. de 1 MHz. Acima de
1 MHz, o ganho de tensao é menor do que 1 e 0 741C se torna inttil. Se um projetista
precisa de um f ;- maior, existem outros amps op a disposicao. Por exemplo, o LIM318
tem um f.__... de 15 MHz, o que significa que ele pode produzir um ganho de tensao
utilizavel em freqliéncias até 15 MHz.

Distorcao Devido a Taxa de Variacao

Devido ao capacitor de compensacao num 741, a saida do amp dif ndo pode variar
mais rapido do que a taxa de variacao dada por

Emum 741, I+=15 uA e C-= 30 pE Portanto, a taxa de variacao de um 741C é

15 uA
30 pF

SR = = 0,5 V. LLS

Esse é o limite para glnnde sinal de um 741C. A sua tensao de saida nao pode variar
mais rapido do que 0,5 V/

Como vocé sabe, a taxa de variacdo limita a resposta de um amp op para
grandes sinais de alta freqiiéncia. Se a variacao inicial da onda senoidal amplificada for
maior do que a taxa de variacao do amp op, a saida sera menor do que deveria ser e
terd o aspecto de uma onda friangular em vez de senoidal. Ja deduzimos essa equacao
para a largura de banda para grandes sinais:

Sp (18.14)

I

fnie = 5
< Max :..ETL 1

J'[.
Essa equacao informa que a maior frequéncia, sem a distorcao devido a taxa de
variacao, € dada pela taxa de variacao dividida por 2z vezes a tensao de pico. Uma
alternativa ufil é

o Sz (18.15)
P 20
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A proposito, a Figura 18.9 mostra trés graficos diferentes da Equacao (18.14)
para a taxa de variacao de 0,5 V/us, 5 V/us e 50 V/ us. Como a taxa de variacdo de um
741C € 0,5 V/us, a curva de baixo na Figura 18.9 se aplica ao 741C. Essa curva ira lhe
informar a primeira vista que a largura de banda para grandes sinais € para qualquer
valor de pico de saida. Em outras palavras, vocé nao tem de utilizar a Equacéo (18.14)
se a taxa de variacao for de 0,5 V/us (a curva de baixo), 5 V/us (a curva do meio), ou
50 V/us (a curva de cima). Para outros valores de taxa de variacdo, vocé pode utilizar
a Equacgao (18.14) para calcular a largura de banda para grandes sinais.

| Ex'emplu‘ 1811 |

A F1gura 18.16 mostra um ”41(3 com 0s ntmeros dﬂb plnﬂﬁ O pmc: 3éa entrada'

ndo-inversora, o pino 2 € a entrada inversora, 0s pinos 7 e 4 530 para as tensces de
alimentacao e o pino 6 é a saida. Um 741C apresenta 0s Seguintes walﬂres para as
piores condicbes de operagao, fornecidos pelas folhas de dados: AVpz=2mV, I, in(bias)

=80nA e Im(n{ﬁm = 20 nA. Qual a tensao total mdesegada de Eptrada para a pior
altuagaﬂ? Qual a tensac: de. mmpensagau {Lffaet} de saida? -

| _Sulug;an

Existern duas componentes dbtlntas na tensiao mdesepda de enl'fada Primeira, hio
-~ efeito da diferenca nas curvas de V. Segunda, ha a diferenca nos valores de . 0

que se¢ fraduz em d]feremsa nas duas tensGes de base, pinos 3 e 2. Cﬂm a Eguacao
(18.13), -

Uip =% ...mT {Eﬂnﬁ}{ﬂﬂkﬂ}—iﬁﬁim‘s

Isso slgmfica gue uma tensdo mde:-,ve]ada de entrada pode estar em qualquer ponto
- nafaixade-64mVa+64dmV. Na pmr ﬁttu&gaﬂ a sua magmt‘ude pode ser tao
grande quantn 6,4 mV.

 Quando um 741C esti operando na n?glau linear, ele tem um banht:a de tertﬁim de
100.000. Admita que o ganho de tensao -c.e;a 100.000 e c‘aicuit. a tEHEﬂﬂ de
compensagao de saida da Ecgumte forma: | |

t-iﬂﬂﬁ?ﬂﬁéémﬁf) —+f'}iffl‘ﬁ.s’

Esqa mpﬁﬁta € Impcxs:m el e € um bom exemplo d-;-: redugdo ao absurdo (Capitulo 7 no

volume 1). Como obtivemos uma resposta absurda, temos de reexaminar as nossas

suposicoes. Admitimos que © ganh:::r de tensao era 100.000. Isto é verdade apenas

quando o amp op opera na regiao hnear Cﬂmﬂ a resposta € impossiv el, ©amp op S0
pode estar saturado. -

Como um ?41!; tem um valor MPP de 27 V (veja a Figura 18.155), sua saida pode
variar para + 13,5 V no lado positivo e para — 13,5 V no lado negativo. Quando a
tensao de entrada for de + 6,4 mV, a saida do amp op ira se fornar 13,5 V. Quandoa
tEI‘IE-&G de Entrada fﬂ-r de — 6 4 mV, a saida i .u*a se tormar— 13,5 1?*'
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Figura 18.16 Exemplo.

Exemplo 18.12

Use as folhas de dados do exemplo anterior. Qual a tensao indesejada de entrada que
produz exatamente a saturacdo do amp op?

| Solucao

No lado positivo, a saida do amp op pode variar para + 13,5 V antes que a saturagao

ocorra. O amp op tem um ganho de tensdo de 100.000-até esse nivel de tensao.

Portanto, a tensao exata de entrada que produz a saturacao é '
135 V

i —

n = 100.000

= (135 mV

Esse valor € muito menor do que o da pior situacdo, que € de 6,4 mV. Isto significa
‘que se voce construir o circuito da Figura 18.16, ele ird saturar pelo menos 95 vezes
em 100. Portanto, um circuito como o da Figura 18.16 sera inttil no projeto atual.

Exemplo 18.13

Um 741C tem uma taxa de variacdo de 0,5 V/us. Qual a largura de faixa para
grandes sinais se a tensao de saida tem um valor de pico de 10 V?

Solucdo

Com a Equagao (18.14), podemos calcular a maxima freqiéncia sem a distorcao
devide 2 taxa de variacao:

05 V/us
27(10 V)

e

fmd‘x = =u7 90 kHz

‘Nessa fregliéncia, o amp op pode produzir um sinal de saida senoidal sem distorgdo
- com um valor de pico de 10 V. Se vocé aumentar a fregiiéncia acima de 7,96 kHz, o
~ sinal de saida comeca a retrair e se torna triangular em vez de senoidal.
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Exemplo 18.14

Qual o maior sinal de saida, sem distor¢ao, de um 741C se a freqiiéncia for de
50 kHz?

Solucdo
Com a Equacao (18.15),

o 15 Vs
? T 2a(50 kHz)

=150y

Isso significa gue 0 amp op produz um sinal de saida sem distor¢ao com um valor de
pico de 1,59 V e uma freqiéncia de 50 kHz. Se vocé aumentar o sinal de entrada na
tentativa de obter mais tensdo de saida, o sinal de saida serd dlstuﬁ:ldu e ird se
parecer com uma onda triangular em vez de senoidal.

186 AMPS OP POPULARES

A Tabela 18.1 mostra alguns amps op populares. Do LE351 até o LF13741 e do TLO71 até
o TL074 sdo amps op BIFET. Observe o quanto sao pequenas as correntes de polariza-
cao de entrada para esses dispositives. O LM741C tem uma tensiao de compensacgéo de
entrada tipica de 2 mV, uma corrente de polariza¢ao de enfrada de 80 nA, uma corrente
de compensacao de entrada de 20 nA e assim por diante. Se as resisténcias de retorno
cc nas entradas inversora e nao-inversora tém de ser altas, um 741C pode produzir uma
tensao de compensacao de saida muito grande. Num caso como esse, vocé pode
procurar um amp op como 0 LF13741, um amp op BIFET de multiplas aplicacoes, que
é uma substituicao para o 741 de transistores bipolares.

Tabela 18.1 Parametros Tipicos de Amps Op Populares

Numero Vin(offl, linibias), fin(off), foutimax), funity, Taxa de
mY nA nA mA MHz variagao

(SR)

Vius
LE3o1 o 0,05 0,025 20 4 13
LE355 5 (1,03 (0,025 20 e 13
LE355 3 (1,03 0,003 20 2.5 =,
LF356 3 (0,03 0,003 20 5 12
LF13741 5 0,05 0,01 25 1 0,5
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Tabela 18.1 Parametros Tipicos de Amps Op Populares (continuacio)

Ndmero Viniofs), finibias), fin{off), foutiméx), Funity, Taxa de
mVy nA nA mA VHz variacao

(SR)

Vius
LAI10C 0,5 12 04 20 0,1 0,12
LMIIC 0,1 (10,0125 0,0005 2 0,5 (.3
LAM301C 2 7 U 3 10 1 0,2
LMN3OY 2 il 3 10 0,5
LAM308 2 1.5 0.2 D 0,3 (0,15
LMN318 4 154 S0 21 15 70
LM324 2 13 20 1 0,5
LM348 1 (] = 25 1 0.5
LMN358 2 +3 5 40 3 0,5
LM709 a 300 100 42 i 0,25

LM739 1 300 50 1,5 6 1
LM741C 2 80 20 25 1 0,5
LM747C 2 80 20 25 1 0,5
LM748 2 80 20 27 2 »
LM1458 1 200 80 20 1 0,5
L M4250 3-5 * s * * &
LM13080 3 » * 250 1 -
NE 53 2 100 50 20 1 35
TLO71 3 0,03 0,005 10 3 13
TLO72 3 0,03 0,005 10 3 13
TLO74 5 0,05 0,025 17 4 13

*Controlados externamente por resistores ou capacitores.
P F

A tabela também inclui a maxima corrente de saida, a freqiiéncia de ganho
unitario e a taxa de variacao. Algumas vezes um 741C pode nao responder suficiente-
mente rapido de forma a produzir uma largura de banda para grandes sinais adequada
para a sua aplicacao. Nesse caso, vocé pode procurar um dispositivo com uma taxa de
variacao mais rapida, como o TLO71, que é um amp op BIFET barato. A tltima arma

para os problemas de taxa de variacdo € o LM318; ele possui uma taxa de variacao de
70 V/us.
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Todos os dados sdo tipicos. Para obter os valores para as piores situacoes e
outras especificacGes, vocé tera de se reportar as folhas de dados do fabricante. Para os
dispositivos apresentados na Tabela 18.1, a CMRR é de 80 a 100 dB e o ganho de tensao
¢ de 100.000 a 300.000. Alguns dos dispositivos sao bastante incomuns. O LM4250, por
exemplo, tem uma série de asteriscos. Um asterisco significa que o valor da grandeza
pode ser alterado pelo usuario. Em outras palavras, o LM4250 é programével por um
tinico resistor externo que lhe permite alterar as correntes de polarizacao e de compen-
sacao de entrada, a taxa de variacao, a freqiéncia de ganho unitério etc.

TOPICOS OPCIONAIS

18.7 OUTROS Cls LINEARES

Embora o amp op seja o CI linear mais importante, vocé encontra outros Cls lineares
em varias aplicacbes. Esta secao examina rapidamente alguns desses Cls. A nossa
inspecado inclui apenas os principais tipos.

Amplificadores de Audio

Preamplificadores (preamps) sao amplificadores de dudio com menos de 50 mW de
poténcia de saida. Os preamps sao otimizados para proporcionar baixo ruido porque
eles sdo usados na secao de enfrada de sistemas de audio, onde amplificam sinais
fracos provenientes de cartuchos fotograficos, cabecotes magnéticos de gravadores de
fita, microfones etc.

Um exemplo de um CI preamplificador é o ILM381, um duplo preamplitica-
dor de baixo ruido. Cada amplificador é completamente independente do outro. O
LM381 tem um ganho de tensao de 112 dB e uma largura de banda para grandes sinais
de 75 kIHz para 10 V. Ele funciona a partir de uma fonte de alimentacéo positiva de 9 a
40 V. A sua impedancia de entrada é de 100 k€2 e a sua impedancia de saida é de 150 £2.

O estagio de entrada do LM381 é um amp dif, que permite uma entrada diferencial ou
com um unico terminal.

Os amplificadores de dudio de nivel médio possuem poténcias de saida de 50
a 500 mW. Eles sao titeis proximos da secao de saida de pequenos sistemas de daudio,
como radios transistorizados ou geradores de sinal. Um exemplo é o MHC4000P, que
possui uma poténcia de saida de 250 mW.
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Os amplificadores de dudio de poténcia liberam mais de 500 mW de poténcia
de saida. Eles sdo usados em amplificadores de toca-discos, intercomunicadores, radios
AM-FM e em outras aplicacdes. O LM380 é um exemplo. Ele possui um ganho de
tensao de 34 dB, uma largura de banda de 100 kHz e uma poténcia de saida de2 W. Um
oufro exemplo é o T_-I"si[?.[,‘IO?., que possui um ganho de tensao de 40 dB, uma largura de
banda de 100 kHZ e uma poténcia de saida de 8 W.

A Figura 18.17 mostra um diagrama esquemadtico sinplificado do LM380. O
amp dif de entrada utiliza transistores pnp. O sinal pode ser acoplado diretamente, o
gue é uma vantagem no uso de transdutores. O amp dif aciona uma carga de espelho
de corrente (Q= e Q). A saida do espelho de corrente val para o seguidor de emissor
(Q-) e para o acionador EC (Qs). O estigio de saida é um seguidor de emissor push-pull
classe B (i3 e Qq.).

0+Ver

:::I-i";:”.q.t

Qg

Figura 18.17 Diagrama esguematico simplificado do LM380 e CIs similares de &udio.

Existe um capacitor interno de compensacao de 10 pF que reduz o ganho de
tensao a uma taxa de 20 dB por década. Esse capaﬂmr produz uma taxa de inclinacao
de aproximadamente 5 V/ us.

Amplificadores de Video

Um amplificador de video ou de banda larga tem uma resposta plana (ganho de tensao
em decibel constante) ao longo de uma ampla faixa de freqiiéncias. As larguras de
banda tipicas estao situadas na faixa de megahertz. Os amplificadores de video nao sao



led Eletronica — 4* Edicdo — Volume 2 Cap. 18

necessariamente amplificadores ¢¢, mas frequentemente possuem uma resposta que se
estende até a frequiéncia zero. Eles sao usados em aplicacbes nas quais a faixa de
freqiiéncias de entrada € muito grande. Por exemplo, muitos osciloscopios trabalham
com frequencias de ( a 10 MHz; instrumentos como esses utilizam amplificadores de
video para aumentar a intensidade do sinal antes de aplicd-lo ao tubo de raios catddi-
cos. Um outro exemplo € o receptor de televisao que utiliza um amplificador de video
para processar sinais com frequiéncias de praticamente zero até cerca de 4 MHz.

Os ClIs amplificadores de video possuem ganho de tensao e larguras de banda
que voce pode ajustar conectando diferentes resistores externos. Por exemplo, o u A702
tem um ganho de tensdo em decibel de 40 dB e uma freqiiéncia de corte de 5 MHz;
mudando o valor dos componentes externos vocé pode obter um ganho 1til até 30
MHz. O MCI1553 possui um ganho de tensao em decibel de 52 dB e uma largura de
banda de 20 MHz; estes valores sao ajustaveis pela mudanca nos valores dos compo-
nentes externos. O LM733 possui uma largura de banda bem ampla; ele pode ser
ajustado para fornecer um ganho de 20 dB e uma largura de banda de 120 MHz.

Amplificador de RF e Fl

Um amplificador de radiofreqiiéncia (RF) é geralmente o primeiro estdgio de um
receptor de AM, FM ou de TV. Os amplificadores de freqiiéncias intermedidrias (FI)
geralmente sdo estagios intermediarios. Os ClIs como o LM703 incluem amplificadores
de RF e de FI na mesma pastilha. Os amplificadores sao sintonizados (ressonantes) de
modo que amplificam somente uma estreita faixa de freqiiéncias. Isto permite que o
receptor sintonize um sinal desejado de uma determinada estacao de televisao ou de
radio. Como foi mencionado anteriormente, nad € pratico integrar indutores e capaci-
tores grandes em um chip. Por isso, voce precisa conectar externamente capacitores e
indutores a pastilha para obter os amplificadores sintonizados.

Reguladores de Tensao

O Capitulo 4 (volume 1) discutiu os retificadores e as fontes de alimentacao. Depois de
filtrada, temos uma tensado cc com ondulacao. Esta tensdo cc é proporcional a tensao da
linha, isto é, ela variara de 10% se a tensdo da linha variar 10%. Na maioria das
aplicacoes, uma variacao de 10% na tensao cc € demasiada e torna-se necessaria uma
regulacao de tensao. Os novos Cls reguladores de tensao tipicos sao os da série LM340.
Chips desse tipo podem manter a saida cc da tensao dentro de 0,015 para as
variacOes normais na linha de tensao e da resisténcia de carga. Outras caracteristicas
incluem uma saida negaftiva ou positiva, tensao de saida ajustdvel e protecdo contra
curto-circuitos.



RESUMO

Secao 18.1 Resposta de Freqiiéncia para
Pequenos Sinais

O capacitor de compensagao produz
uma fregiiéndia critica dominante que ¢
muito menor do que as fregiiéndas crifi-
cas produzidas pelas capacitancias inter-
nas do transistor e pelas capacitancias
parasitas. Por isso, o ganho de tensao de
um amp dif diminui aproximadamente
20 dB por década acima da frequéncia
criica dominante. Além da freqgiiéncia
critica, a freqiiéncia de ganho unitario é
importante. Nessa fregiiénda, o ganho
de tensao é igual a 1.

Secao 18.2 Resposta de Fregiiéncia para
Grandes Sinais

Devido ao capadtor de compensacao, a
tensao de saida nao pode mudar repenti-
namente de um nivel de tensao para
outro. A taxa maxima de variacao da ten-
S&0 ocorre No inicio da carga do capacitor
e € chamada de taxa de variacao (siew rate).
Quando a inclinacdo inicial da onda senoi-
dal for menor do que a taxa de variagao,
nenhuma distorcédo ocorrera. Mas quando
a inclinacao inidal for maior do que a taxa
de variacao, o sinal de saida sera distorci-
do, passando a se parecer mais com uma
onda triangular, em vez de senoidal.

Secao 18.3 Largura de Banda para
Grandes Sinais

A inclinacdo inicial de uma onda senoi-
dal é determinada por duas coisas: fre-
qiéncia e valor de pico. Por isso, a
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~ APOIO ADS ESTUDOS

maxima frequéncia entre 0s amps oOp
que nao provoca distorcao depende da
taxa de variacao e do valor de pico. A
largura de faixa para grandes sinais € a
maior fregiiéncia que um amp op pode
amplificar sem distorgao para uma ten-
sao de pico especificada. Com 0 compro-
metimento do valor de pico, vocé podera
obter uma maior largura de faixa para
grandes sinais.

Secao 18.4 0 Amp Op

O 741C é uma segunda geracao de amp
op que tem se tornado um padrao indus-
trial. Ele tem um ganho de tensdo de
100.000, uma impedancia de entrada de
2 MQ e uma impedancia de saida de
75 Q. Esse dispositivo usa um amp dif no
estagio de entrada, seguido de estagios
adicionais para ganho de tensao. O esta-
gio de saida € um seguidor de emissor
push-pull classe B. Além de um capacitor
de compensacio para produzir uma fre-
qiiéncia critica dominante, o 741C utiliza
transistores como resistores de carga ati-
va. Se for necessario uma maior impe-
dancia de entrada, o amp op BIFET e o
LF13741 estao disponiveis. Eles utilizam
seguidores de fonte JFET na secao de
entrada para aumentar a impedancia.

Secdo 18.5 Caracteristicas dos Amps Op

Na pior situacao, 0 741C tem uma tensao
de compensacao (offset) de entrada de =
2 mV. Além disso, as duas correntes de
base circulam através dos resistores de
base, que produzem uma oufra tensao
indesejada de entrada. O 741C tem um
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valor de MPP, ou tensdo de oscilacao de
saida, de aproximadamente 27 V quando
as tensdes de alimentacdosdode =15 V. A
CMRR' é de 90 dB, a corrente de curto-cir-
cuito € de 25 mA e a taxa de variacdo é de
0,5 V/us. Finalmente, ele tem uma fre-
quencia critica de 10 Hz e uma freqiiéncia
de ganho unitario de 1 MHz.

EQUACOES IMPORTANTES

Equacdo 18.2 Frequéncia Critica

_ ! unity

fe =3

mid

Essa equacdo € muito importante e deve
ser memorizada. N6s a usaremos muito
nos proximos capitulos. Ela informa que
a fregiiéncia critica é igual a freqiiéncia
de ganho unitario dividida pelo ganho
de tensao na banda média.

Equacao 18.3 Fregiiéncia de Ganho
Unitario

£ i : i
Junity — Am:df{.

o

bssa € a Equacao (18.2) reescrita e infor-
ma que a freqiiéncia de ganho unitario
de um amp op € igual ao ganho de ten-
540 na banda média vezes a freqiiéncia
critica. -

Equacao 18.6 Inclinacao Inicial da Onda
Senoidal

SS = E.TEf‘er:,

Se vocé for capaz de se lembrar dessa
equacao, ela ira lhe informar se a distor-
cdo devido a taxa de variacdo ocorrerd. A

inchinacao inicial da onda senoidal é
igual a 2w vezes a frequéncia vezes o
valor de pico. Essa inclinacdo inicial tem
de ser menor do que a taxa de variacio
do amp op para evitar a distorcao.

Equacdo 18.12 Tensao Indesejada de
Entrada

Uin=*AVpgr + Ig) Ry — Ig:Rps

Para eliminar a tensdo de compensacao
de saida, um projetista tem de usar uma
tensao de compensagio de entrada de
mesma magnitude e de fase oposta que a
tensao de entrada dada por essa equa-
¢ao. O primeiro termo dessa equacdo € a
tensdo de compensacao de entrada dada
pelas folhas de dados. Os proximos dois
termos sao as tensoes através dos resis-
tores de base. Vocé pega a combinacao
da pior situacdo para obter a tensio in-
desejada total de entrada.

Equacao 18.14 Largura de Banda para
Grandes Sinais

Q

! max — o 4
P

Essa equacao € deduzida a partir da
equacao da inclinacdo inicial da onda se-
noidal para a taxa de variacao. Ela infor-
ma que um sinal com um valor de pico
Vp pode ter uma fregiiéncia menor que
fmax se a distorcdo devido a taxa de va-
rlacao € para ser evitada. A equacéo
mostra que fmax € Inversamente propor-
cional ao valor de pico. Se vocé quiser
uma largura de banda maior para
grandes sinais, vocé tem de concordar,
portanto, com um valor de pico menor.
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A'I'WIBADES PARA 0 ESTUBAHTE

QUESTOES

1.

O gue controla a frec lucncn critica domi-
nante de um amp op?

&} A capaﬂtanﬂ a parasita da flacao

) A capacitancia base-emissor

¢] A capacitancia coletor-ba
d) A capaciténcia de compensacao

L

|.i|
rm

Uma capacditor de compensacac impede
7) Ganho de tensa

&) Oscilagoes

c) Corrente de compensacao de entrada
i) Largura de banda par

Na freqiénda unitaria (funinv). 0 ganho
de tensao é

a) 1 €) Amid
-_T“t Roirs i 1 Zero

A freqliénca critica de um amp op é
igual a fregliéncia de ganho unitario divi-
dida por

2) fe ch 1

T A Tz Hi a
Fj fmidg %) 21

) 1O

Se a freqiiéncia critica for de 15 Hz e o
ganho de fensdao na banda meédia for
1.000.000, a fregiiéncia de ganho unitario
serd de

a) 25 Hz 1 5 MHz

b) 1 MHz )15 MHz

Se a freqiiéncia de ganho unitirio é de 5
MHz e 0 ganho de tensdo na banda me-
dia é de 200.000, a freqiiénda crifica é
ay25Hz ¢)1,5MHz
a) 15 MHz
Ataxa de variagao e igual a
cida pela

@) Tensao

&) Resisténcia

corrente divi-

c) Capacitancia
) Poténcia

a grandes sinais

8.

10.

H:

Yk
Ly

]

A inclinacao inicial de uma onda senci-
dal é diretamente proporcional a(ao)

q) Taxa de variacao

b) Fregiencia

¢) Ganho de tensio

@) Capacitancia

Quando a inclinacio inicial de uma onda
senoidal € maior do que a taxa de variagao,
2} Ocorre distorcéo

£} Qcorre operagao linear

¢} O ganho de tensao € maximo

d) O amp op funciona melhor

A largura de faixa para grandes sinais
aumenta quando
A fregiiéncia diminui
O valor de pico diminui
¢) A inclinacao inicial diminui
z) O ganho de fensdo aumenta

Um 741 utiliza
a3 Resistores discretos
Carga passiva
) Carga ativa
d) Um pequeno capacitor de
acoplamento

Um 741 ndo pode funcionar sem

z) Resistores discretos

by Carga passiva

¢y Retorno cc para o terra nas duas
bases

1) Um pequeno capacitor de
acoplamento

A impedancia de entrada de um amp op
BIFET é
@) Baixa
&) Média

c) Alta
d) Extremamente alta

Um LF13741 ¢ um

a) Amp dif

) Seguidor de fonie

¢l Amp op de transistor bipolar
d) Amp op BIFET
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15.

16.

18.

19.

Se as duas tensdes de alimentacdo sao 22,
+ 15V, o valor da MPP de um amp op ¢
idealmente
a)l

5+ 15V

0)-15V
4) 30V

A freqiiéncia critica dominante de um

741 é controlada pelo(a) 23
a) Capacitor de acoplamento

£) Corrente de curto-circuito de saida

¢) Largura de faixa para grandes sinais

d) Capacitor de compensacio

O 741 tem uma freqiiéncia de ganho uni- 24,
tario de

a) 10 Hz
k) 20 kHz

¢} 1 MHz
d) 15 MHz

A freqgiiéncia de ganho unitério é igual ao

produto da fregtiéncia critica pelofa) 25,
a) Capacitancia de compensacao

) Corrente de cauda

¢} Ganho de tensdo na banda média

i) Resisténcia de carga

Se funity = 10 MHz e Amid = 1.000.000,

fregiiéncia critica do amp op €

a) 10 Hz ¢) 50 Hz 26.
b) 20 Hz 4) 100 Hz

A inclinacdo inicial de uma onda senoi-

dal aumenta quando

2) A fregiiéncia diminui

b) O valor de pico aumenta

€) maumenta 27,
d) A taxa de variacao diminui

Se a [reqiiéncia for maior do que a largu-

ra de banda para grandes sinais,

a) QOcorrera a distorgao devido a taxa
de variacao

b) Ocorrera um sinal normal na =saida

¢) Aumentara a tensdo de compensagio 28.
de saida

d) Podera ocorrer distorcao

Um amp op tem um resistor de base
aberto. A tensio de saida sera

a) Zero

5) Ligeiramente diferente de zerg

) Maxima, positiva ou negativa

) Uma onda senoidal amplificada

LB

vl
o

Um amp op possui um ganho de tensao
de 500.000. Se a tensdo de saida forde 1 V,
a tenﬂém de entrada é

¢) 10 mV

d)1V

Um 741C possui tensdes de alimentacao
de = 15 V. Se a resisténcia de carga for
grande, 0 valor da MPP sera

a) 0 c) 27

)+ 15V A0V

Acima da freqiiéncia critica, o ganho de
tensdo de um 741C diminui aproxi-
madamente

) 10 dB por década

b} 20 dB por oitava

) 10 dB por oitava

) 20 dB por década

I"-J

L"

LZ.L. Sy

O ganho de tensdo de um amp op é
1 na
@) Fregiiéncia critica
Jl Frequenﬂa de ganho unitario
) Fregiéncia do gerador
-_Tf} Largura de faixa para grandes sinais

!.-'\.I

Quando ocorre a distorcao devido a
taxa de variacao de uma onda senoi-
dal, a saida

2) E grande

)} Apresenta-se triangular

c] E normal

4} Nao tem offset

Um /4] tem

Um ganho de tensao de 100.000
Lima impedancia de entrada de

2 MO -

Uma impedancia de saida de 75 Q
Todas as alternativas acima

e
o

B
£

[T

,_
=
LR N
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PROBLEMAS BASICOS

Secdo 18.1 Resposta de Fregiiéncia para
Pequenos Sinais

18.1

18.2

18.

Lad

18.4

18.6

Qual a fregliéncia critica na Figura 18.187
E a fregiéncia de ganho unitario?

As folhas de dados de um amp op fome-
400,000 e _Jr:unjr-, = 2 Mz
Qual a freqliéncia critica do amp op!

Celn .."'_'._n'._j_d =

Um amp op tem uma freqiencia crifica
de 20 Hz e um ganho de tensao na banda
méedia de 500, Ilﬂﬂ Quzl & fregléncia de
canho unitano

As resisiéncias de cauda e d

circuito da Figura. 1818 sio alterados
para 47 kQ. Qual a fre:ﬁjmua critica? Ea
freqiiéncia de ganho unitario?

Um 741C tem um ganho de tensao na
banda média de 100.000 e uma frequén-
cia de ganho unitario de 1 MHz. Qu: 2l a
sua frequiéndia critica?

= '|

Qual a frequiéndia critica de wmn LMVB0S5 se
o ganho de tens&o na banda média for de
300.000 e a frequencia de ganho unitano
tor de (0,3 MHz?

18.7 Um LM308 tem um ganho de tensao na

banda média de 200.000 e uma freqtién-

cia de ganho unitdrio de 15 MHz. Qual a
sua freqliénda critica?

18.2 Resposta de Freqiiéncia para
Grandes Sinais

18.8

18.9

18.10

15.11

18.12

Um capacitor de compensacao de 470 pF
tem uma corrente maxima de carga de
5300 uA. Qual a taxa de variacao?

Para conseguir uma taxa de variacao de 1
Y/ us com uma corrente de carga maxima
de 20 uA, qual seria o valor do capacitor
de compensacao?

Qual a taxa de
Figura 18.187

variacao do circuito da

Um amp op tem uma taxa de variagao
de 2.5 V/us. Se um sinal de entrada pos-
suir uma fregiiencia de 20 kHz e um
valor de pico de 5 V, ocorrerd distorgao
devidoe a taxa de variacao?

Qual a inclinacao inicial de uma onda
senoidal com uma freqiiéncia de 20 kHz
e um valor de pico de 1 V7 O que aconte-
cerd com a inclinagdo inicial se o valor
de pico aumentar para 10 V7
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18.13 Qual a inclinacio inicial de uma onda
senoidal com uma freqiiéncia de 15 kHz
e um valor de pico de 2 V? O que aconte-
cera com a inclinacao inicial se a fre-
quéencia aumentar para 30 kHz?

18.14 Um 741C possui uma taxa de variacido
de 0,5 V/us. Ocorrera distorcio devido a
taxa de variagdo se a freqiiéncia for de
100 kHz e o valor de pico for de 1 V72

18.15 Um LM308 tem uma taxa de variacio de
(L15 V/us. Ocorrera distorcio dt.tdo a
taxa de varia ¢ao se 0 sinal senovidal pos-
suir uma hfquencm de 10 kHz e 2 ¥?

18.16 Um LM318 tem uma taxa de variacio de
70 ¥/ us. Ocorrera distorcao devido 3 ta-
xa de variagdo se o sinal senoidal pos-
sutr uma freqiéncia de 500 kHz e 2 V?

Secdo 18.3 Largura de Banda para
Grandes Sinais

18.17 Umampoptem Vy=5VeSz=3V/us,

Qual a largura de banda para grandes
sinais?

18.18 Qual a largura de banda para grandes
sinais se V=10V eSpr=1V/us? O que
acontecera com a largura de banda para
grandes sinais se Vp diminuir para 1 V?
E se V, diminuir para 0.1 V?

18.19 Qual a largura de banda para grandes
sinais se Vp =5V e Srp=1V/us? O que
acontecera com a largura de banda para
grandes sinais se Sz aumentar para 8
"t"r.r I.u-.-

18.20 Um LE351 tem uma taxa de variacdo de
13 V/us. Se a tensdo de saida de pico a
pico for de 20 ¥, qual a maior fregiiéncia
que esse amp op podera amplificar sem
distorgdo?

18.21 Um LM318 temum Sp=70V /us. Qual
largura de banda para grandes sinais par
uma tensao de pico de saida de 10 V?

18.22

18.24

Um 741C tem uma taxa de variacio de
0,5 ¥V /us. Qual a largura de banda para
grandes sinais para cada wn desses va-
lores de pico: 0,1 V; 1 Ve 10 V7

Um [M308 tem uma taxa de variacio de
0,15 V/us. Qual a largura de banda para
Eraﬂd:—:z-, sinais para cada um desses va-
loresde pico: 0,1 V; 1 Ve 10V?

Um LM318 tem uma taxa de variacio de
70 ¥/us. Qual a largura de banda para
grandes sinais para cada um desses va-
lores de pico: 0,1 V; 1 Ve 10 V2

Secao 18.4 0 Amp Op

18.25 Um amp op tem um ganho de tensio de

18.26

E_.:'
/Y-

2L00. Se a tensido de entrada for de 12
uV, gual serd a tensao de saida?

Qual a tensdo de entrada de um amp cop
com uma tensdo de saida de 10 V e um
ganho de tensao de 200.0007
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Figura 18.19

Um 721C fem um ganho de tensao de
100.000. Qual a tensdo de entrada para
essas tensfes desaida: 0,1 V: 1 Ve 10 V2

Um LMS3I8 tem um ganho de tensdo de
200.000. Qual a tensdo de entradla para
essas tensdes desafda: 0,1 V: 1 Ve 1D V2
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Secao 18.5 Caracteristicas dos Amps Op

18.29 O amp op da Figura 18.19tem Al zz ==
40 mV, inpias) = 1530 nA e I'r."ﬁ;F-:_Ei_u =50
nA. Qual g tensdo in d sejada fotal de
enh:r:i’lpmaap-ur fuag i ? Qual a ten-

20 de compensagdo de saida s€ A =
1EH_|_{HJ{‘.J?

.FI

18.30 Se o amp op da Figura 1819 tem um
ganho de tensao de 20.000, qual a tensao
indesejada de entrada que produz
exatamente a saturagao?

18.31 Um LF333 tem uma taxa de variagao de
13 V/us. Qual a largura de banda para
grandes sinais paraessas tensdes de pico
de saida:05Ve3\V?

18.32 Qual 0 maior sinal de saida sem distor-
cao de um LEF353 se a freqiiéncia é 360
kHz e & taxa de variacdo é de 13 V/us

Secao 18.6 Amps Op Populares

18.33 Qual a fregiiéncia de ganho unitario
}.f..TEI cada wm desses amps op: LF351,
M301C, LM1458 e TLO747

18.34 Se vocé deseja um amp Op com uma
tensio de compensacao de entrada mi-
nima, gqual amp op da Tabela 18.1 vocé
selecionaria?

18.35 Se vocé desegja um amp Op Ccom uma
corrente de compensacao de entrada mi-
nima, qual amp op da Tabela 18.1 voce
selecionaria?

PROBLEMAS AVANGCADOS

18.36 O amplificador da Figura. 18.20a tem
umzinde 2M Q, um zoutde 75 Q e um A
de T100.000. Qual a tensio de saida
através do resistor de 100 Q7

18.37 NaFigura18.20s, A’ éiguala 92 dB e zout
e 75 Q. Qual o valor da tensido de saida?

1838 Se A 100000 e zaut ¢ 73 2 1
18.20b, qual a tensao de saida?

a Figura

18.39 Na Figura 1820, as correntes de en-
trada de base sao lg1 = 90 nA e Iz = 71
nA. Quanto vale a corrente de polariza-
g0 de entrada? E a corrente de compen-
sacao de entrada? Qual a tensao na
entrada nac-inversora? Se A = 100.000,
qual a tensdo de compensacgao de saida?

18.40 I\.a Fl‘.—:’.,"ﬂlﬂ 18 ZDL, L j_rurtﬂ'l {:} fmrm.: ) = &0
nA e linjoffeet) = 20 nA. Se A = 10.000, quai
a maxima tensdo de compensagao de
caida?

18.41 Ill]‘lll offi = =20 nAna Plg‘ura 18.2004. Se AVpe
=0, qual a tensdo diferencial de enfrada?
Se A = 100.000, qual o valor da tensdo de
compensacao de entrada?

18.42 Consulte a Figura 18.15 para responder
as seguintes questdes:
i) Quai CMRR' de um 741C a 100 kHz?
b) Qual o valor da MPP gquando a
resisténcia de carga for 500 Q7
Qual o ganho de tensao de um
741C a 1 kHz?

PROBLEMAS UTILIZANDO O
“DISPOSITIVO DE ANALISE
VARIACIONAL"

Utilize a Figura 18.21 para os problemas restan-
tes. Considere aumentos de aproximadamente
10% na varidvel independente. Uma resposta
deve ser um N (nao varia) se a varlacao na
varidvel dependente for tdo pequena que voce
teria dificuldades de medi-la. A producao em
massa de um circuito como esse € impraticavel
porque o grande ganho de tensdo do 741C
amplificard a tensao de compensagao de en-
trada e levard a saida a saturagao positiva ou
negativa. Nesse exercicio, entretanto, considere
que temos um 741C escolhido a dedo para
conseguir uma tensiao de compensagao de sai-
da zero
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18.43 Tente projetar a resposta de cada varia-
vel dependente no quadro denominado
“Is1”. Verifique suas respostas. Em se-
guida, responda a questdo a seguir de

+101 uV o——
+100 uV o—— / |
100 Q
(@)
”-{:u o

forma tao simples e direta quanto pos-
sivel. Qual o efeito que g1 tem nas varia-
veis dependentes do circuito?

+10 ¥

—a0 'hr

()

" onatindT)

L o
(©) ()
Figura 18.20
1 2 3 4 35 6
A|IN|UIN|U|N]
BIUININ|N{U|IN
CININI(U|D|NI|U
DID/DIN|INID|N
EINIDIDIUIDIN
FIUINIDININIU
. ) RESPOSTAS
I._‘I IEE ) 4 R b 3
V, :Ea| |v, :B3| |V, :F6| |V, :E1] [V, :a5]
Vo D8 Ve, (6 V, :E4 IV, 5 V. :B2 |
VoA [V —-f ¥, DB |V, :D4| ¥ :El
Yo -6 Ve 1A4 V., -Cl W A Ve F4
MPP:E1| [MPP:F5| |MPP:B5| |MPP:B4| |MPP: D¢
jl:rr.:i'«: A5 .-Fm.ix : Bb .ﬁ‘._r_e'..\; 2 .'r;'r.:._ :C6 qu.i}. (4

Figura18.21  “Dispositivo de Anélise Variacional”™
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[
o

18.44 Projete a resposta de

18.45 Projete a respe

cada wvariavel
dep;"'ldﬁﬂtlf no quadro denominado
“Jz-”. Verifigue suas respostas. Em se-
ouida, ﬂl’l't-.:‘d_?_E ¢ que voce encontrou
em uma ou duas sentengas.

osta de cada wvanavel
dependente no quadro denominado
“£Vec". Verifique suas respostas. Faca
uma lista das varidveis dependentes que
aumentam. Explique por que essas va-
riavels aumentam.

18.16

18.47

Projete a resposta de cada variavel
dependente no quadro denominado
"Sr”. Faca uma lista das variaveis
dependentes que aumentam. Explique
por que essas variavels aumentam.

Projete a resposta de cada variavel depen—
dente no quadro denominado "V . Faca
uma lista das varidveis dependentes que
aumentam. Explique por que essas va-
riavels aumentam.
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Books

AMP OP COM REALIMENTAGAD =
NEGATIVA

As vezes vocé tem uma grande idéia que o0s outros nio entendem e alguns ainda a
acham ridicula. Isso aconteceu com os irmaos Wright, com Marconi e também com H.
>. Black. Quando ele tentou patentear em 1928 um amplificador com realimentacio
negativa, o 6rgao de patentes dos Estados Unidos classificaram a idéia dele como “mais
uma idéia extravagante acerca do moto-continuo”. Como ficou provado, a realimenta-
Gao negativa se tornou uma das idéias mais valiosas na eletronica.

Em um amplificador com realimentacio ne gativa, a saida é amostrada e parte
dela € levada de volta para a entrada. Realimentacio ne gativa significa que o sinal que
reforna tem uma fase oposta a do sinal de entrada. O sinal de realimentacdo negativa
produz uma excepcional mudanca na performance do circuito. As va ntagens da reali-
mentacao negativa sao: ganho estivel, menor distorcao e uma maior resposta de
freqiiéncia.

Apos o estudo deste capitulo, vocé deverd ser capaz de:
P Descrevera realimentacao de tensio nao-inversora e suas vantagens.

Calcular a tensdo de saida, a impedancia de entrada e a impedancia de
saida de um circuito de malha fechada.

P Explicar como a realimentacéo inversora fundona, descrever suas vanta-
gens e diferencas da realimentacio nio-inversora.

Calcular a largura de banda de uma malha fechada.
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191 REALIMENTACAO DE TENSAO NAO-INVERSORA

Existemn quatro tipos de realimentacao negativa. O tipo mais basico € a realimentacao de
tensdo ndo-inversora. Com esse tipo de realimentacdo, o sinal de entrada aciona a
entrada nao-inversora de um amplificador. Uma fracao da tensao de saida € entao
realimentada na entrada inversora. Um amplificador com realimentacao de tensao
nao-inversora tende a funcionar como um amplificador ideal de tensdo, isto €, com
impedancia de entrada infinita, impedanda de saida zero e ganho de tensio constante.

Tensao de Erro

A Figura 19.1 mastra um amp op conectado a resistores externos. Observe que a tensao
de saida é amostrada por meio de um divisor de tensao. Portanto, uma tensdo é
realimentada na entrada inversora do amp op. Essa tensao de realimentacao é propor-
cional a tensdo de saida, pois ela € igual a

(19.1)

71
L
ot
[ Rj

aS R B

Os valores de R, e R- determinam a dimensao da tensao de realimentacao, que
tem de ter um valor entre 0 e o ;.

e
i S
SE e,
; | “error A T:-
+ ] o——— -;,/f R l T
N F : S +
by L | : » {;I{- ¥ona
! l._'_1 q:-{.'-‘..; |
WELE 1 ===

Figura19.1 Realimentacdo de tenszdo naoc-inversora.

Nesse tipo de amplificador com realimentagao negativa, a tensao de entrada é aplicada
na entrada ndo-inversora do amp op, de forma que

- —

e ==
L-1 '.]-n

Para evitar confusao, a entrada diferencial do amp op ¢é renomeada de fensio de erro.
Algebricamente,
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Verror = U1 — U1 {192}

O amp op amplifica essa tensdo de erro como descrito anteriormente e obtém uma
tensao de saida de

E]ﬂuf = Avermr {19'3}

Tipicamente, A € muito grande e v, . (tensdo de erro) é muito pequena.

Ganho de Tensao Estavel

Na Figura 19.1, existem dois ganhos de tensdo. Primeiro, existe um ganho de tensio
dado por v,/ vy, a tensdo de saida dividida pela tensdo do gerador. Segundo, existe o
ganho de tensdo dado por v,/ Ve, @ tensio de saida dividida pela tensao diferencial
de entrada. Geralmente, estamos interessados no primeiro ganho de tensao, Vout! Vine
porque ele nos diz quanto de realimentacdo o sinal de entrada recebe. Para manter
distintos os dois ganhos, chamamos v, /7, de ganho de tensdo e v, /7. ... de ganho

out?
de tensao diferencial.

O ganho de tensao de um amplificador com realimentacdo negativa é aproxi-
madamente constante, ainda que o ganho de tensdo diferencial possa variar. Por que o
ganho de tensao é constante? Suponha que o ganho de tensio diferencial, A, aumente por
alguma razao (variacao de temperatura, substituicdo do amp op etfc). Entdo a tensao de
saida tenta aumentar. Isto significa que mais tensio é realimentada na entrada inverso-
ra, fazendo com que a tensido de erro diminua. Essa diminuicdo na tensao de erro
compensa quase totalmente a tentativa de aumento na tensao de entrada.

Um argumento semelhante se aplica a diminuicao no ganho de tensio dife-
rencial. Se A diminui, a tensdo de safda tenta aumentar. Por sua vez, a tensio de
realimentacdo diminui fazendo com que a tensao de erro aumente. O aumento na
tensao de erro elimina quase completamente a tentativa de diminuicio de A.

Analise Matematica

A maioria dos amps op tem um ganho de tensdo A muito grande, uma impedéncia de
entrada z;, muito alta e uma impedancia z,,,, de saida muito baixa. Por exemplo, 0 741C
tem valores tipicos de A = 100.000, Zn=2MQez ,=75Q. Na Figura 19.1, o divisor de
tensao retorna uma ifracao da tensao de saida para a entrada inversora. Se o divisor de
tensao parece estabilizado para a entrada inversora, a tensio de realimentacio é
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ou como geralmente e escrifa,

R, (19.4)

Esta geralmente é escrita como

onde B é a fracio da tensao de saida realimentada para a entrada. Algebricamente,

R, (19.5)

e 2
Rl-i-R:

A tensdo de erro para o amplificador e

-

3
Yertor

b

U — U5

Como vy = vy, e 75 = B, podemos escrever

—_

1 ol i T
Yerror — Yin Bt out

Essa tensio de erro é amplificada, obtendo-se uma tensdo de saida de aproxi-
madamente

Cout = *'ﬂlfm?j.n_ B EFL‘*'th}

Reorganizando,

T'?mui: A (19 : 6}

Eiﬂ - l + AB

Essa famosa férmula mostra exatamente que efeito tem a tensao de realimen-
tagdo negativa no amplificador. Aqui vocé pode ver que o ganho de tensao com a
realimentacdo negativa é menor do que o ganho de tensao diferencial do amp op. A
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fracao B € a chave de quanto de efeito tem a tensio de realimentacao negativa. Quando
B € muito pequeno, a realimentacio negativa é pequena e o ganho de tensao se
aproxima de A. Mas quando B é grande, a realimentacéo negativa ¢ grande e o ganho
de tensao € muito menor do que A.

Ganho de Tensdo Ideal

O produto AB é chamado de ganho de malha fechada porque ele representa o ganho de
tensao ao redor do circuito, da entrada para a saida e de volta para a entrada. A é o
ganho de tensao diferencial do amp op. B é o ganho de tensao do divisor de tensio. O
produto AB € 0 ganho de tensao combinado do amp op e do divisor de tensio.

Para a realimentacio de tensio nao-inversora ser efetiva, o projetista tem de
deliberadamente fazer com que o ganho de malha fechada seja muito maior do que 1.
Quando essa condigdo ¢ satisfeita, a Equacdo (19.6) é reduzida para

Ua‘jut - l
’: B

11t

(19.7)

—1

Essa equagéo € ilusoriamente simples, porém imensamente importante. A equacao diz
que o ganho de tensao € igual a reciproca de B, a fracao de realimentacio. Como a
fragao de realimentacdo depende apenas das resisténcias R, e R, o ganho de tensio nao
depende mais do valor de A. Como A nio aparece na equacao, ele pode variar com a
temperatura ou com a substituicao do amp op sem afetar o ganho de tensio.

Lembre-se da necessidade crucial para a Equacao (19.7) ser valida: AB tem de
ser muito maior do gue 1. Quando um projetista satisfaz essa condicio, ele ou ela sabe que
0 ganho de tensdo do amplificador com realimentacao negativa depende apenas dos
valores dos resistores de realimentacio. Se sdo usados resistores de precisao com
tolerancia de + 1%, o ganho de tenséo serd prognosticivel dentro de = 2%.

Aproximacao Ideal

Aqui esta uma forma simples de lembrar da Equacdo {19.7). Se um amp op ideal
pudesse ser construido, teria ganho de tensao diferencial infinito, impedancia de
entrada infinita e impedancia de saida zero. Os Cls amps op discutidos no capitulo
anterior se aproximam de amps op ideais porque eles tém ganhos de tensio diferencial
extremamente altos, impedancias de entrada altas e impedancias de saida baixas. Para
obter uma aproximacao ideal do que acontece, admita que o ganho de tensao diferen-
cial seja infinito. A tensao de erro é
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onde = reprensenta um ganho de tensao diferencial que se aproxima do infinito. Mas
uma tensao de erro de zero significa que

E"l-i‘_'_-. = O
Ol

I?I - ?.2 {19.8)

Essa equacao diz que 1dea1mente a tensdo na entrada nao-inversora é i igual a tensdo na
entrada inversora. Como v; = vy, e v» = By, .., podemos escrever

Uin = B Yout

ou

Figura 18.2 Exemplo.

Exemmu 19.1

Se o 741C da Figu_m 19'? tem '-I-’.[HI ganho de tensaa dlferenaal d.e Iﬂﬂll}l} qual
Eanhndemn? i



180 Eletrénica — 4° Edigao — Volume 2 Cap. 19
Solugao
O divisor de tensao tem uma fra(;_ﬁﬂ de realimentacio de
2 k@
B = = OEIZ
100 kQ

O ganhﬂ de malha fechada é
AB = flﬂl} !}U{]}({] U"} = 2.000

Esse valor ¢ muito maior do que 1. 51551111 podemos utilizar 1/B como um ganho de’ .
tensdo aproximado:

Cout 1 -
e o {}
Uin 002 =
ual a resposta exata? Com a Equacao (19.6),
Qual pos 2C Equagao (19.6)
Yout 100.000
— e e q—n;
o 1 + 100.000(0,2 =l

Observe o quanto esse valor € proximo de 50. Se arredondarmos para trés casas
Como geralmente fazemos, obteremos 50. A questao € que 1/ B é uma aproximacac
muito precisa para o ganho de tensio de um amp Op que usa reahmentagaﬁ de

- tensao naﬂ INVersora.

| Exemplu 19.2

e T — - 1mV, qual o valor da ten:-aﬂ de saida e da tensdo de €rro no E‘J{E*Iﬂplﬂ
an,terlur | .

Solugao

Se p,, =1 mV, atensio de saida é

Tt = 20(1 mV) =50mV
A tensao de ermo &

50 mV o
“emor ~ 100,000 {_j’S'“"

Observe o quantm e pequena a tensao de erro. Iﬁtﬂ e tipico de amphﬁcadﬂres

| reahmentadﬂs feitos cﬂm amp op, porque 0 ganho de tensao diferencial é muito

grande Idealmente Verror € 2€T0 porque o ganho de tensdo diferencial se aproxima
dumﬁmm ' R S T |
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Exemplo 183

Suponha qﬁe 0 741C da Figura 19.2 seja substituido por um outro 741C que ténha um
ganho de tensdo de apenas 20.000 (valor fornecido pelas folhas de dados para a pior _
situacao). Qual € o nove ganho de tensao? %
Solucdo
A fracdoe de realime_ntagéﬂ-_n&ﬂ varia. Ei'a'_ainda e igual a 0,02 como antes, mas o
ganho de malha fechada diminui para '

AB = {20.000%(0,02) = 400

Esse ganho de malha fechada ainda & muito maior do que 1. Portanto, o ganho de
tensao ideal ainda da uma resposta de 50. Idealmente, uma queda no ganho de
tensao diferencial de 100.000 para 20.000 nao tem efeito no ganho de tensio total.

Se vocé nao acredita, entao use a Equacao ( IQLE:}_T que da exatamente as_mspr.}étaﬁ: .

 Yout | Eﬂ.ﬂﬂﬂ.

B,k .?.ﬂ.!}ﬂ(}(ﬂ,m)i

O ganho de malha fechada ainda € extremamente proximo de 50, L _ ; iy da_enﬂﬂne_.:
‘queda no ganho de tensao diferencial. bl et ; :

Agora, vocé pode ver por que a realimentacao negativa é util. Sem realimen-
tacao negativa, o ganho de tensao total cai de 100.000 para 20.000, uma diminuicao de
80%. Com realimentacao negativa, o ganho de tensao varia de 49,975 para 49,875, uma
diminuicao de apenas 0,2%. Temos um ganho de tensdo muito menor, porém o que
temos € um ganho bastante estavel.

Na maioria das aplicagdes, um projetista compromete, conscientemente,
ganhos de tensdo excessivos para melhorar a estabilidade do ganho de tensio. A
producéo em massa de circuitos requer circuitos cuja performance seja previamente
conhecida e possivel de ser repetida. A realimentacio negativa é perfeita para a produ-
¢ao em massa porque vocé pode projetar com excelente precisio quanto sera o ganho
de tensdo, ndo importando quantas centenas de amps Op sejam usados, quem o0s
fabrica ou qual a temperatura de operacao. O ganho de tensio se torna tio estavel
quanto os resistores usados no divisor de tensdo. Este é o motivo pelo qual a realimen-
tacao negativa é largamente usada com amps op.

Como mostra a Figura 19.2, a tensdo de erro ¢ de 0,5 uV quando A é 100.000.
Portanto, a tensao de erro aumenta de 0,5 uV para 2,5 uV quando A diminui de 100.000
para 20.000. Voce entende o que isso significa? Pense sobre isto antes de ler o que vem
a Seguir.



182 Eletrinica — 4° Edigao — Volume 2 Cap. 19

| Exemplo 194
Quala tensao de Erm nu'eﬁmplf; anfenﬁr? | _ en
Salagaa. U peuiewil i A 'gf.f_fi';_-'_.' -~ =
. Cﬂnm o ganho de tensao € 50 para uma bna épmﬁm&gm a ten&ao de Sﬂlda e
| Dot = 50(1 mV) = oﬂmv
ﬁ- fensﬁu de erro muda para T
| ____Esba €a tensao de erro quandﬂ = 3{) {}ﬂﬂ

Quando substituimos amps op, o ganho diferencial diminui de 100.000 para
20.000, um fator de 5 portanto. Ao mesmo tempo, a tensdo de erro aumenta de 0,5 uV
para 2,5 uV, um fator de 5 também. Como as variacdes sao em sentidos opostos, a
tensdo de saida permanece em 50 mV. Isso ressoa com a explicagdo anterior. A reali-
mentacao negativa em um amp op varia automaticamente a tensio de erro necessaria
para manter a tensao de saida constante.

19.2 GANHOS DE TENSAO DE MALHA ABERTA E DE
MALHA FECHADA

As folhas de dados definem o ganho de tensdo de malha aberta A5 COMO a 1aZa0 Uy, / Ty
com o laco da realimentacao aberto, como mostra a Figura 19.3. Quando calculamos
Ap; asimpedancias de cada terminal ndo devem ser alteradas. Esta é a razéo pela qual

o terminal da entrada inversora tem um caminho de retorno para o terra atraves de
uma resisténcia equivalente de

Rg=R; || R;

e por que o terminal de saida vé uma resisténcia equivalente de carga de

Geralmente, R; é muito maior do que a impedéncia de saida do amplificador, de forma
que o ganho de tensao de malha aberta Ay, € aproximadamente igual ao ganho de
tensio diferencial A. Em um 741C, isto significa que o ganho de tensédo de malha aberta
é tipicamente 100.000.
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Figura19.3 Configuracao de malha aberta.

O ganho de tensdo de malha fechada ¢ o ganho de tensio quando o laco de
realimentacio esta fechado. A Equacao (19.6) algumas vezes é escrita como

. Aor (19.9)
SCLE 1, AnE

Na maioria dos amplificadores realimentados, o ganho de malha Ay B € muito maior
do que 1 e a Equacao (19.9) ¢ simplificada para

4 1 (19.10)
2ol B
Como B = R,/(R; + R,), uma forma alternativa é
Rl + R".‘
BN
R,
que € muitas vezes escrita como
R (19.11)
‘%Cr = o + 1
- R"}

O ganho de tensio de malha fechada é o mesmo que v,/ vy, discutido na
secao anterior. Igualmente, o ganho de tensio de malha fechada é o mesmo que o
ganho de tensao diferencial A. A tinica razao para a introducao dos termos garnho de
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tensio de malha fechada e ganho de tensdo de malha aberta € porque esses termos sao
aPIE‘aEﬂtﬂdD'ﬁ normalmente nas folhas de dados. Daqui por diante, utilizaremos esses
termos, mais os seus simbolos A e A, .

Depois que tiver um valor para o ganho de malha fechada, vocé pode calcular
a tensio de saida com esta férmula:

» ACJ.Fin

=1
Yout

Mas essa nao é a tinica forma de determinar a tensao de saida. Existe uma outra forma,
baseada no senso comum e na lei de Ohm, que vocé pode ler a respeito no Exemplo

19.5.

Figura19.4 Exemplo.
 Exemplo 195
Qual a tensdo de saida do circuito da Figura19.47

Solugao

Uma forma de obter a resposta certa é cal::ular a fracdo de reahmentagau e tﬂmar a
reciproca. O calculo se parece com: -

B - — klszkfl-kﬂ_ - 0,000452
: -
xRN by
CLT ogooasz
‘E'-inté:ﬁ a ténséﬁ_d& s.aldaé s .
| - o1 mv}
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Uma outfra forma de utilizar a Equacao {19;11}. Determine a razio entre as duas
resisténcias e some 1, obtendo

- 220 kQ
-ﬂ{_eﬂ = 'ﬁ + 1 = 221

Atenséo de saida é
B = 22l {1 uﬂf} = 221 mV

f&qm estd a terceira forma de obter a mesma resposia. Ela usa o senso cﬂmum e alei
de Ohm. Na Figura 19.4, é aplicado 1 mV entre a entrada nao-inversora e o terra.
Como a tensao de erro se aproxima de zero, a tensio entre a entrada inversora e 0
terra ¢ aproximadamente igual a 1 mV. Isto significa que 1 mV estd através do
resistor de 1 kQ. Portanto, podemos calcular a corrente através do drﬂmr de tensao
por meio da lei de Ohm:

1 m¥
Y RO

=1 pA
~ Essa mesma corrente circula através do resistor de 220 kQ e produz uma tensao de
o=(1 pA)220kQ) = 220 mV
A tensao de saida é igual a tensao atraves do divisor de tensdo. Assim

Ut = 220mV +1 mV =221 mV

19.3 IMPEDANCIAS DE ENTRADA E SAIDA

A Figura 19.5 mostra um amplificador com tensio de realimentacio ndo-inversora. Q

amp op tem uma impedancia de enfrada em malha aberta de z; . O amplificador total

tem uma impedancia de malha fechada de z;, ¢, A unpedancm de malha fechada
Zinicr) € malor do que a impedancia de malha aberta z;_

Quanto a impedancia de malha fechada é maior? Para descobrir, temos de
deduzir uma expressio para v,/ . Na Figura 19.5,

i — :T1 1 ,
Uin = Uerrar T bt put

ou
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Uin~= Vemror T AHU:&rmr =(1+ AB}UEI‘IUI‘

PDI’C{UE‘ Verror = Yin “ine

1

.= (1 + AB)i. z

in=in

[

oLl

-
“in

— = (1 + AB)z;,

‘1

A razdo de vy, /i, € a impedancia de entrada vista pela fonte. Portanto, podemos
escrever

Essa é a impedincia de malha fechada do amplificador. Na maioria dos amplificadores
realimentados, AB € muito maior do que 1, o que signitica que z -y € muito maior do que ;.

O amp op da Figura 19.5 tem uma impedéncia de malha aberta de z,;. O
amplificador total, entretanto, tem uma impedancia de malha fechada de z¢c;y &
¥ - - # A . A " r l" -"J
impedancia de saida de malha fechada ¢ menor do que a impedancia de saida de malha
aberta. Por qué? Na Figura 19.5, a saida do amp op € equivalente a uma tensao
Thévenin de Av,,.., ¢ a uma impedancia de saida de z_ .. Se R; diminui, drcula mais
corrente de saida, produzindo uma grande queda de tensao interna sobre z,,. Isto
implica que v, tentara diminuir. Como menos tensao € realimentada para a entrada,
Upmor @UMenta. Isso produz uma tensao Thévenin de saida, que compensa quase
totalmente a queda de tensdo adicional sobre z_ ;. O eteito € equivalente a diminuicao
na impedancia de saida do amplificador realimentado.

A equacao a seguir pode ser deduzida para a impedancia de saida de malha
fechada:

) Zaut (19.13)
“put(tL)y = 1 + AB

Quando o ganho da malha é muito maior do que a unidade, z, 7, € muito menor do

que = ot
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Exemplo 19.6

A Figura 19.6 mostra um 741C com 3 numerat;éﬂ_dnﬁ'piﬂﬂ-s. Se A = 100.000, =, = ?.. f
MQ ez, = 75 Q, quais sdo as impedancias de malha fechada de entrada e de saida?

'Snlug:ﬁn_
A fragéﬂ*da reﬁlhnentag&u é |
S0
E l{iﬂmo U’mﬂ,ggg

O ganho de matha é
" AB = - (100.000)(0, 1}[}:}999} 99, 9
"L quanhdade 1+ AB tem um valor de
ITAB fToug-_dgi-
A quantidadﬂ 1 + AB aparece nas Equannaes (19.12) e (19.1 3}:
Cum a Equacao (19.12), a impedancia de en trai.f.a em ma]]zﬁ féchada =
zinicn = (10D M) = 22 MO
Com a Equagao (19.13), a impédﬁﬂcia de saida de malha tei:hada é

FHaQ il
Zout(CL) = 191 " 0,743 ©

Como vocé pode ver, a anedanr:ia de entrada em matha fechada se aproxima do
mﬂnim e a impedancia de saida de malha fechada se aproxima de zero.

19.4 OUTROS BENEFICIOS DA REALIMENTACAO

NEGATIVA

A realimentacao negativa tem um jeito de melhorar quase tudo. Vocé ja viu ela estabi-
lizar o ganho de tensao, aumentar a impedéancia de entrada e diminuir aimpedéncia de
saida. Esta secdo ird The mostrar como a realimentacdo negativa reduz a distor¢éo e a
tensdo de compensacao de saida.
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Distorcao

O estagio final de um amp op tem uma disforgio ndo-linear quando o sinal excursiona
ao lmngn da maior parte da reta de carga ca. Grandes oscilaces na corrente fazem com
gue o r, de um transistor varie durante o ciclo. Isto significa que o ganho de tensio em
malha fechada varia ao longo do ciclo porque r, varia. Essa variacio no ganho de
tensao € que é a origem da distorcao nao-linear.

o i &
il 9% B o
w (i
T_' = il | e
,-F"L'ﬂ-.\ A
(AU ) A *
e R Tou

Figura 19.7 A distorcao nao-linear é reduzida.

A realimentacido de tensao nao-inversora reduz a distor¢ido nao-linear porque
a realimentacao estabiliza o ganho de tensao em malha fechada, tornando-o quase
independente das variacoes no ganho de tensao em malha aberta. Enquanto o ganho
da malha € muito maior do que 1, a tensdo de saida ¢ igual a 1/B vezes a tensao de
entrada. Isto implica que a saida sera uma reproducao exata da entrada.

A Figura 19.7 mostra por que a distorcao é reduzida. Sob condicbes de
grandes sinais, 0 amp op produz uma tensao de distorcao, designada por vy Po-
demos imaginar v, como uma nova fonte de tensao em série com a fonte Driginal
AVorse- O8M a realimentacdo negativa, toda a tensdo de distorcao vy, apareceria na
saida. Porém, com a realimentacdo negativa, uma fracdo da tensdo de distorcao é
realimentada na entrada inversora. Essa tensao é amplificada e chega & saida com a
fase invertida, cancelando quase completamente a distorcdo original produzida pelo
estagio de saida.

Qual foi a melhoria conseguida? Na Figura 19.7, a tensdo de saida é

3, f‘l{

b - e
Yout — eITOr + dist

Como vy = Uy — B

b podemos escrever

Youtr
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Yout = A(Ein_ B I'?izrut]' T Ugist

Resolvendo em funcéo de v, ,,, obtemos

A Udist
A = L -+ 4
out — 1 4 ABM 1 4+ AB

O primeiro termo € o que queremos, pois ele representa a tensao de entrada amplifi-
cada. O segundo termo € a distorcao em malha fechada que aparece na saida final. Esse
segundo termo pode ser escrito como

2 Pdiit {19-. 14:}
“dist{CL) = 1 + AB

Quando o ganho de malha é muito maior do que 1, a distorcao em malha fechada ¢
muito menor do que a distorcao em malha aberta.

Reducace da Tensao de Compensacao de Saida

No Capitulo 17, vimos que uma tensao de compensacao de saida pode existir ainda
que a tensdo de entrada seja zero. A Figura 19.8 mostra um amplificador realimentado
com uma tensdo de compensacao de saida em série com a fonte original Av,,.,.. Essa
nova fonte de tensdo representa a tensao de compensacao de saida sem realimentacao.
tensdo de compensacao de saida atual com realimentacao negativa € muito menor.

Por qué? A razao é semelhante aquela dada para a distorgao. Parte da tensao
de compensacao de saida é realimentada para a entrada ndo-inversora. Ap¢s a ampli-
ficacdo, uma tensdo defasada chega & saida, cancelando a maior parte da tensédo de
compensacio de saida original. Pode ser demonstrado que

-

vV LIL“’C“{GIT_.:] (19-15}
aoi L) = 1 + AB

onde V)€ Vo) 580 as tensdes de compensagao de saida em malha fechada e em
malha aberta. Quando o ganho de malha € muite maior do que 1, a tensao de compen-
sacdo em malha fechada é muito menor do que a tensido de compensacido em malha
aberta.
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Dessensibilidade

O ganho de tensao de malha fechada com realimentacio de tensio nao-inversora é

4

. A (19.16)

-

1L=1+ﬂB

A quantidade 1 + AB apareceu em varias equacoes. Ela merece um nome. Algumas
pessoas a chamam de dessersibilidade de um amplificador realimentado, pois ela indica

0 quanto o ganho de tensao € reduzido pela realimentacao negativa. Por exemplo, se A
= 100.000 e B = 0,02, entédo

1+AB=1+100.000(0,02) =2.001

A dessensibilidade € 2.001, significando que o ganho de tensdo é reduzido de um fator
de 2.001:

100.000
oy — I;
Ac =" 001~

o
=t
=]

I W W
O W
¥ W W

_l_
| T P
| o Y

| G5 LAY

< | it b i
=1 |' i ¥ e i
[} 3 X z
“1n ) g g | e
___..--

|

I
= s
i < -

Figura19.8 A tensio de compensacao de saida é reduzida.

Tabela 19.1 Realimentacao de Tensdo Nao-Inversora

Grandeza Simbolo Efeito Formula
Ganho de tensio A Diminui 1/B
Impedéncia de entrada  zinicr Aumenta (1 + ABjzin
Impedancia de saida ZoutiCL) Diminui Zout/ (1 +AB)
Distorcao TdistCL) Diminui vdist/ (1 + AB)

Compensacao de saida  Veocry Diminui Veeton /(1 + AB)
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Podemos reorganizar a Equacao (19.16) e obter

A (19.17)

1 + AB =
Act

Essa equacdo diz que a dessensibilidade € igunal a razdo do ganho de tensao de malha
aberta e 0 ganho de tensdo de malha fechada. Por exemplo, se A = 100.000 e Ay = 250,
a dessensibilidade &

. . 100000
1+ AB= "7, =400

E conveniente utilizar a Equacéo (19.17) quando vocé conhece os valores de A e A,
mas nao conhece B.

A quantidade 1 + AB também € conhecida como fator de sacrificio. Ela repre-
senta o ganho de tensdo que vocé sacrificou para melhorar outras qualidades do
amplificador. Por exemplo, se o fator de sacrificio € 1.000, significa que voce ira
melhorar a impedéancia de entrada, a impedancia de saida, a distor¢ao e a tensao de
compensacao de saida de um fator de 1.000.

A Tabela 19.1 resume os efeitos da tensdo de realimentacdo ndo-inversora.
Como vocé pode ver, a dessensibilidade (fator de sacrificio) aparece na maioria das
férmulas. Isso porque é importante lembrar como calcular a dessensibilidade. Vocé
pode calcular o seu valor com 1 + AB ou A/As;.

Exemplo 19.7 | - e o
O 741C da Figura 19.9 tem Ih,gim} = 80 nA,'-Iiﬂ[;Ifﬁ =20nAe I’i;{{aﬁ} =2 mV. Qpal’_éi
tensdo de compensacao de saida? pramg iy 4,
-Solucdo
Como mostra o Exemplo ii’-’.?, as duas correntes de base podem ter'_qualquer 1.-'#101:
dentro das seguintes faixas: - T =
70nA < Iz <9%0nA
Tﬂhﬁﬂfﬁﬁgﬂnﬁ %

A corrente de base I circula através de uma resisténcia de I1kQ ea mfmnfe_ de base
I circula através de uma resisténcia de aproximadamente 100 Q. A pior combinagao

690 nA através de 1 kQ e 70 nA através de 100 Q, pois isso produz uma tensao de.
compensacao de entrada maxima.
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Figura 199 Exemplo.

Com a Equag,aﬂ (17. I‘ﬁ} a ienaan de compensacao de entrada maxima ¢
9% =2mV + (90 nA)1kQ) (70 nA}{lUﬂ Q) = 2,08 mv |

No Exemplo 19.6 calculamos uma dessensibilidade de 101 para esse circuito. Com a
Equagaf_a (19.15), a tensao de EIJIHISEI}SRJ;&G de malha fechada €

2 100 ﬂi}ﬁ{l,ﬁg mVj
'ﬂﬂﬂﬁs 101

= E;Dﬁ N

Com as tensbes de alimentacao de = 15 V, a tensao de oscilagao de saida de um 741C
¢ + 13,5 V. Com uma tensao de compensacao de saida de aproximadamente 2 V, a
excursao positiva possiy el € de + 2 Va+ ]3 V. Isto pude ser a-::extavel em algumas
aplicacoes. - - -

Se necessario, um projetista pode reduzir a tensao de compensacao de saida
de malha fechada de trés formas. Primeira, o ganho de tensao de malha fechada pode
ser reduzido para 100 (pela alteracao dos resistores de realimentagao). Assim a dessen-
sibilidade aumenta para

L

A 100.000
.CL - Iﬂﬂ

1+ AB = = 1.000

e a tensdo de compensacao de saida cai para aproximadamente

v 100.000(2,08 mV)
ot} & 1.000

= 0,208 V
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A segunda opcéo € utilizar um amp op melhor, como o LMI1C (veja a Tabela
18.1). Ele tem uma tensdo de compensacdo de entrada de 0,1 mV, uma corrente de
polarizacao de entrada de 25 pA e uma corrente de compensacao de entrada de 0,5 pA.
Devido ao LM11C ter compensacoes de entrada muito menores, a tensao de compen-
sacao de saida € muito baixa.

+15 ¥
1 k€2 T e
AANAN——+ 7
~.
6
F21C - ' T
2 ;//'(5/ i | L
i 11 {.MJ _
o fo) 1LAnn S100kQ | :
im S Tt
\::_:_;f ' e 515V T gl L Cout
!
'
§ 100 €2
-
L 1

Figura 19.10 Anulando a tensao de compensacéo de saida.

A terceira alternativa é descrita nas folhas de dados de um 741C. Essa alterna-
tiva envolve a colocacdo de um potenciémetro entre os pinos 1 e 5 com 0 cursor
conectado na tensdo de alimentacao negativa, como mostra a Figura 19.10. Através do
ajuste do potencidmetro, podemos anular ou zerar a tensdo de compensacao de saida.

Sem a realimentacdo negativa, o amp op tipico satura imediatamente porque
a tensdo de compensacao de entrada multiplicada pelo ganho de malha aberta leva o
estdgio de saida a saturacao. Isto é um fato importante a ser lembrado. Pretende-se
utilizar os amps op monoliticos com alguma forma de realimentac&o. Funcionando em
malha aberta, eles tém um ganho de tensdo muito alto para uma utilizacao qualquer,
pois eles se fixam na regiao de saturacac.

Para finalizar: a equacao basica

pode ser reescrita como

T.'T e e e -—lll T -":F. o
¥ oo(CL) = *L_LL i oft)

onde Vi, inclui todas as tensdes de compensagao de entrada, inclusive aquelas
provocadas pelas correntes de polarizacao e de compensacao.
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Figura 19.11 Seguidor de tensao.

" Exemplo 193

A F}gm’a 1911 mostra um circuito chamado de x‘f‘tifﬂﬂr de tensao. Qual o seu ganhn
-~ de tensdo de matha fechada" Quais as suas impedancias de entrada e de saida de
~'malha fechada? Qual a tensao de mmpenﬁa-gan de saida? Use os parametros tipicos
do 731C: Ay = 100. 000, 2, =2 MQ, 2z, =75 Q, AV =2 mV, Imﬂ;;aﬁ y=80nAe Iiioe
=20 nA. .

" .:_Sﬂlugau

. Toda a tensao de aaida ¢ realimentada para a entr:ada inversora, pmq RI ézeroe Ry é
; 'H‘lfmlt?ﬂ Pﬂrtantﬂ a fracdo da IE&I!H}Eﬂtﬂi;a{} e

B 1

Acr =

Isso é uma realimentacao mtensa, a maior que vocé pode conseguir. Nesse caso, o
'ganhﬂ de tensao de malha fechada éigual 2 1, com bea aproximagae.

'A Impedancla de entrada de malha fechada de um megmdﬂr de tensao €
s Zgey = (1% AB)z, = - (1 + Az, = 100.001 2 MQ) = 2101
A II'I"IpEdﬁHCIEl de '-ialda dE- ma]ha feLhadﬂ de um seguldm de tensao €

: Zout .'.' ndt il fﬁ gﬁ ]
e = = 0.00075 @
“outiCL) — § 4 AB 1+ A 100001

Ci}ﬂ'lﬂ vocé pode ver, z Zin(CL) S apmv.m"m do infinito € z,¢y; S€ aproxima de zero.
 Um seguidor de tensao € um grande amplificador separador (buffer) por causa de sua
alta impedancia de entrada, baixa impedancia de saida e ganho de tensao unitario.
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¢ I

Como o ganhu de tensaﬂ de ma]ha fedwda el a de*ssenﬁlbmdade é 1gual a

'i=1nﬂﬂnﬂ

e it
No pmr caso, a tensdo de cr;}mpensa(;aﬂ dﬁ‘ eﬁtrada maﬁ;ﬁa e
Vingofy = 20V +{90ni]{39k9) 551mV
'Entaﬂ a tensdo de mmpensagan de saida é o

o 1{]{}.E}U_U{L5,51 mV)
oaCh) = 100.000

=551 mV.

Em outras palavras, o seguidor de tensdo & quase imune a pmb!ema.q de
compensacao {offset). Pelo fato de ele ter ganho de tenséo umtanf.:: a tensdo de
compensagao. de saida ¢ igual a tensao de compensacao de entrada.

195 TENSAO DE REALIMENTACAO INVERSORA

A Figura 19.124 mostra um amplificador com a entrada nao-inversora aterrada. O sinal
de entrada aciona a entrada inversora. A tensao de saida aciona um resistor de reali-
mentagao, que também esta conectado na entrada inversora. Isso produz um outro tipo
de realimentacao negativa chamado de realimentacio de tensio inversora. Em vez de
funcionar como um ampbﬁcadur de tensao ideal, um amplificador com realimentacao
de tensdo inversora funciona como um conversor corrente-tenséo ideal, um dispositivo
com impedancia de entrada zero, impedancia de saida zero e uma transresisténcia
constante.

Analise Matematica

O caminho mais facil para analisar a realimentacao de tensdo inversora é acionar a
entrada com uma fonte de corrente 7;, e calcular a tensao de saida resultante v_ .. Com
o sinal de entrada acionando a entrada inversora, a polaridade da tensao de saida é
inversa, como mostra a Figura 19.12a. Essa tensao de saida é dada por

-.ut e ..{I.l\. eTTOrT
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Figura 19.12 Realimentacao de tensao inversora.

Como a resisténcia de entrada de um amp op tipico € em megaohms, quase toda a
corrente de entrada circula através de Ky, que € o caminho de menor resisténcia. Por
iss0, podemos somar as tensdes em volta do circuito da seguinte forma:

T p— 1._ =1 = -'F
“out™ fin“F £ Yerror C

ou

'E]
) out
oo — Hale =0

A
Agora podemos reorganizar essa equacao assim

ARr
" A+ 1

“out

fHn

(19.18)

Como o ganho de tensao diferencial é muito maior do que 1, a equagao anterior e

simplificada para
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Ugut (19.19)
.. OF
in
OLL
Ugut = binRE (19.20)

Na Equacdo (19.19), arazao de v, por v, € algumas vezes referida como transresistén-
cia porque ela € 1gual a tensao de saida dividida pela corrente de entrada. Um circuito
como esse € chamado de conversor corrente-tensiio porque uma corrente de entrada
controla a tensdo de saida.

Impedancia de Entrada

O Capitulo 16 discutiu o teorema de Miller. A idéia foi dividir o capacitor de realimen-
tacao de um amplificador inversor em uma capacitancia Miller de entrada e uma
capacitancia Miller de saida. A mesma idéia se aplica ao resistor de realimentacio. O
teorema de Miller diz que vocé pode dividir a resisténcia de realimentacdo de um
amplificador inversor em uma resisténcia Miller de entrada e uma resisténcia Miller de
saida. A resisténcia Miller de entrada é

Ry (19.21)
Kinovillen) = 4 . 7

e a resisténcia Miller de saida é

n - (19.22)
Sout(Miller) = m

Sempre que vocé vir um resistor de realimentacio entre a entrada e a saida de um
amplificador inversor (Figura 19.124), vocé pode dividi-lo em uma resisténcia Miller de
entrada e uma resisténcia Miller de saida (Figura 19.12b). Devido ao A ser extrema-
mente alto, a resisténcia Miller de entrada se aproxima de zero e a resisténcia Miller de
salda se aproxima de R.

Qual a impedancia de entrada de malha fechada desse tipo de amplificador?
A Figura 19.12b mostra a resposta: € a resisténcia Miller de entrada em paralelo com a
impedancia de entrada do amp op. Como a z;, do amp op é tipicamente 2 MQ ou mais,
ela esta fora de questao, restando apenas a resisténcia Miller de entrada. Isto quer dizer
que a impedancia de entrada de malha fechada é:
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Rp (19.23)

Como A + 1 tem um valor muito alto, z;, ~;, tem um valor muito pequeno —idealmente
Zero.

Outros Beneficios

A realimentacdo de tenszo inversora difere da realimeniagdo de tensao nao-inversora
principalmente em razdo da forma com que ela afeta as caracteristicas do amplificador.
A impedéancia de entrada é idealmente zero em vez de infinita. Mas, na saida, a
realimentacdo de tensdo inversora tem 0s mesmos efeitos que a realimentacdao de
tensao nao-inversora. Isto €, ela diminui a impedancia de salda, a distorcao e a tensao
de compensacao de saida. A Tabela 19.2 resume esse novo tipo de realimentacao
negativa.

Tabela19.2 Rezlimentacao de Tensao Inversora

Grandeza Simbolo Efeito Formula
Transresisténcia Pant? lin Estavel Rr
Impedancia de entrada ZiniCL) Diminui Re/(1+ A)
Impedancia de saida Zout L Diminui Zout/ (1 + A)
Distorcao DdistiCl) Diminui vaist/ (1 + A)
Compensacao de saida VieatCLy Diminui Vosconn/ (1 + A)
Terra Virtual

Existe um atalho amplamente usado para analisar qualquer conversor corrente-tensao.
Admita que o amp op seja ideal. Entao, o ganho de tensao e a impedancia de enfrada
do amp op sao infinitos. Isto nos permite concluir o seguinte com qualquer conversor
corrente-tens@o com um amp op ideal:

1. A tensao de erro é zero.
2. A corrente que entra no amp op é zero.

Essas duas idéias basicas podem ser agrupadas em um conceito chamado de
terra virtual. Esse novo tipo de terra € definido como um no que tem tensao zero em
relacdo ao terra, mas ele nao esta aterrado fisicamente.
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Relembre os dois tipos de terra discutidos antes. Primeiro, havia o ferra
mecanico. Esse € o tipo que vocé obtém quando conecta um fio entre um né e o terra. Um
terra mecancico curto-circuita um né a terra para todas as freqiiéncias. Segundo, havia
0 ferra ca. Em virtude de ele ser produzido por um capacitor de derivacio, esse tipo de
terra existe apenas em altas freqiiéncias. O terra mecanico e o terra ca providenciam um
caminho para a corrente quando eles aterram o né.

O terra virtual ¢ diferente. Esse terceiro tipo de terra nao providencia um
caminho para a corrente entre o né e o terra. Todavia, o né tem sempre uma tensao zero
em relacao ao terra. O terra virtual é um terra para a tensao, mas nio para a corrente.
Fle é como um terra parcial. Para nos lembrar dessa qualidade de terra parcial,
podemos imaginar uma linha tracejada entre a entrada inversora e o terra, como
mostra a Figura 19.13. O simbolo de terra significa que o né tem um potencial de 0 V,
mas nenhuma corrente pode fluir para o terra devido 2 linha tracejada.

Eis um atalho para analisar um amplificador com realimentacio de tensio
inversora. Por causa do terra virtual, todas as correntes de entrada iy t€m de passar
atraves de Rp. Por qué? Porque o amp op ideal tem uma impedancia de entrada
infinita. O Gnico caminho que resta para a corrente de entrada é através do resistor de
realimentacdo. Devido ao terra virtual, Rr esta em paralelo com R;. Portanto, a tenséo
de saida € igual a tens&o sobre Ry. Com a lei de Ohm, a tensio através de Ry é

out = linRp (19.24)

i

Essa equacao diz que a tensao de saida € igual a corrente de entrada vezes a resisténcia
de realimentacio. Essa equacdo é idéntica a Equacdo (19.20), que deduzimos antes.

Eis os passos béasicos que usamos para deduzir a Equacao (19.24):
1. Imagine um terra virtual na entrada inversora.

2. Imagine que todas as correntes de entrada passam através do resistor de
realimentacao.

3. Perceba que tensdo de saida esta sobre o resistor de realimentacio como
também sobre o resistor de carga.

4. Use a lei de Ohm para calcular a tensdo de saida sobre o resistor de
realimentacao.

Voce deveria ler esses passos até que esteja convencido de que 0s entendeu
totalmente. A compreensao desse processo o ajudara a entender um grande numero de
circuitos com amp op usados na industria.
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Figura 19.13 Terra virtual.

10kL  Taw

Figura 19.14 Exemplo.
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Figura 1915 Amperimetro eletrénico.

Solugéo

“@nvammte lmagme que todas as mm:nta-s de E-ntra:da paﬂam através do resistor de

'reahmentagaﬂ O_uandﬂ a corrente de enfrada & 50 uA, a tensio de S&ldd e

_ nut-ioﬂ !i"h)flﬂﬂkﬂ}ﬁw’f '
Qu&ndm a cm'rente de entrada & 10 uA a temaa desaidaé
| U = (10 ui‘}{lﬂﬂ k..ﬁ) =\

Vocé pude ver que o circuito converte uma corrente de enfrada em uma tensio de
saida. BEssa tensdo de saida é diretamente proporcional a corrente de entrada. O
resistor de realimentacio determina a proporgao. Alterando esse resistor, podemos
a]terar a pmpﬂn,au

Exempin 1911

Na Figura 19. 1:.*, qmal 3 1mpedanf:ia de entrada dc: ampenmem eletrﬂmm? -
Sulug.an | |

Ideahnente um ampenmetm tem uma resisténcia de entrada zero. Dessa ft::-m
VOCe p{}de inserir um amperimetro em série com qualquer ramo do circuito sem
alterar a corrente no ramo. Eis como determinar a 1n1pedanﬁa de entrada do
amperimetro eletronico: imagine o resistor de reahmentagaﬁ dividido em duas
resisténcias Miller. A resisténcia Miller de saida aparece em paralelo com o

- voltimetro, que ndo tem efeito significativo. Mas a resisténcia Miller de entrada
aparece atraves dos tE‘I’Hﬂﬂﬂlb de Entrada e tem uma mipsedanc]a de

T WD S
“m(Ch ~ 100.000 + s




T 2wy RT3 SO NED ~ Ty bt wecativd EG%
Lap. 12 Amp op com FEAIIMIENIGEED NEZANITR ~

Usamos o ganho de tensdo tipico de um 741C nesse calculo. Como voce vé, a
impedancia de entrada é apenas 1 Q. Isso significa que o amperimetro eletrbnico
acrescenta uma resisténcia de apenas 1 Q no ramo do circuito em que ele esta
conectado. Isto terd um efeito insignificante na maioria dos circuitos. -

Exemplo 19.12 |
Na Figura 19.16, qual a tensao de saida?
Solugdo |
0 'pri'ﬂieim estigio é um conversor corrente-tensao. Toda a corrente de 1 uA de '
entrada passa através do resistor de realimentacdo para produzir uma tensao de
saidade | T e e
| 00 = (1 1A) (10KQ) = 10 mV

O segundo estagio € um amplj.ﬁéador com um ganho de tensao de

B s S
A'CL= Ik_Q +1:1m

Portanto, a tensao final de Baid_.a e

Uy =100(10mV) =1V

T

10 k©
1 uA w—l—t\\x _ J }\
+ s 2 ; —
I k. /ft
— -~ i
‘ a9 kO RT_ Yaut
i

Figura 19.16 Conversor corrente-tensao acionando um amplificador de tensao.
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196 LARGURA DE BANDA

Na Figura 19.17a, a largura de banda B de um amplificador € definida como a diferenca
entre as freqiéncias criticas inferior e superior. Na forma de uma equacao,

B=f,—f (19.25)

Em razdo de o amp op ter acoplamento direto, ele nio tem uma freqiiéncia critica
inferior. Essa € a razao de a resposta de freqgiiéncia ser parecida com a Figura 19.17b.
Esse € um gréfico do ganho de tensido de malha aberta versus a freqiiéncia. Para um
amp op, a largura de faixa de malha aberta é

B=f, (19.26)

Por exemplo, 0 741C tem um f, de 10 Hz. Isso significa que a sua largura de faixa ¢ de 10
Hz.

A A’
i A
—20dBPORDECADA “2dBPORDECADA C0ABRFORDECADA
¥ i) A A
S : ! T ARGURS 1
! LARGUEA '. DEBANDA |
! DEBANDA ; - . : '
P T i3 (0dB ' - - 3
il /2 i2 Fupity
(@) (&)

Figura 19.17 Resposta de fregiiéncia: (a) aimplificador ca; (b) amplificador cc.
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Figura 19.18 Respostas de malha fechada e de malha aberta,
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Largura de Banda de Malha Fechada
E possivel deduzir essa equacio:
xf:"_l:.':_" = {]. o le}T::_ {19.2?)

onde A é o ganho de tensdo do amp op na banda média. Quando o ganho de malha AB
é muito maior do que 1, a fregiiéncia de corte é muito maior do que a freqiiénca de
corte de malha aberta.

A Figura 19.18 ilustra o efeito da realimentacao negativa na banda media.
Onde nao ha realimentacdo negativa, o ganho de tensao tem um valor maximo de
100.000 e a largura de banda é de 10 Hz. A 10 Hz, o ganho de tensao ¢ de 70.700. Acima
dessa fregiiéncia, o ganho de tensao diminui a uma taxa de 20 dB por decada.

Quando ha realimentacao negativa, entretanto, ha menos ganho de tensao.
Por exemplo, um ganho de tensao de malha fechada de 1.000 significa que diminuimos
o ganho de tensao de um fator de 100. Portanto, a Equacao (19.27) quer dizer que a
freqiiéndia critica aumenta para

-'FF*""’CL} = IGDU.UHZJ =1 kHz

e o= |

Essa é a freqiiéncia critica ou largura de faixa do amplificador quando o ganho de
tensio de malha fechada é 1.000. Vocé pode ver isso na Figura 19.18.

Quando a realimentacio negativa € realmente intensa, o ganho de tensao é
pequeno mas a largura de faixa é grande. Por exemplo, quando o ganho de tensao de
malha fechada é 10, o fator de sacrificio é 10.000. Nesse caso, a largura de faixa aumenta
para

.Tﬁg.;.;_"j_j = 10.000(10 Hz) = 100 kH=z

Produto Ganho-Largura de Banda

A Figura 19.18 é muitas vezes resumida, dizendo-se que o produio ganho-largura de
banda é constante. Vamos descobrir o que isto significa.

Conforme deduzido antes, 0 ganho de tensdo de malha fechada ¢ dado por
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Podemos reorganizar essa equacdo e obter

1 + AB = e
Act

Quando substituimos essa equacéo na Equacao (19.27), obtemos

e (19.28)
20CL) f-jl{'__'f_ J L
ou
Actfacry = Af> (19.29)

O lado direito dessa equagio é chamado de produto ganho-largura de banda de malha
aberta porque ele é o produto do ganho de malha aberta pela largura de banda. Para um
741G, o ganho de tensao tipico € 100.000 e a freqiiéncia critica é de 10 Hz. Portanto, um
741C tem um produto ganho-largura de banda de malha aberta de

Af,=100.000(10 Hz) = 1 MHz

O lado esquerdo da Equacao (19.29) é chamado de produto ganho-largura de
banda de malha fechada porque ele é o produto do ganho de malha fechada pela largura
de banda. A Equagao (19.29) nos diz que o produto ganho-largura de banda é o mesmo,
quer calculemos com as grandezas de malha aberta, quer com as de malha fechada.
Dado um 741C tipico, o produto de A~ POr faicpy €igual a 1 MHz. A Equacéo (19.29)
quer dizer que o produto ganho-largura de banda é constante. Portanto, ainda que Aqy
€ f2c1) variem quando alteramos os resistores externos, o produto dessas duas grande-
zas se mantem constante e igual a 1 MHz.

A Figura 19.18 esta de acordo com a idéia de um produto ganho-largura de
banda constante. Quando o ganho é 100.000, o produto ganho-largura de banda é

AciSycr = 100.000(10 Hz) = 1 MHz

Quando o ganho € 1.000, o produto ganho-largura de banda é

‘;i‘CLfEIEL} = 1(@0[1 kHE:] = 1 Mtl>

Quando o ganho é 10, o produto ganho-largura de banda é
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Act faicry = 10(100 KHz) = 1 MHz

Fregiiéncia de Ganho Unitario
Se Ay = 1, f2icr) = funin € @ Equacao (19.29) € reduzida para
fonity 212 (19.30)

Essa equacao diz que a fregiiénda de ganho unitario € igual ao produto ganho-largura
de banda. As folhas de dados geralmente fornecem o valor de f,, ;- porque ela € igual
ao produto ganho-largura de banda. Quanto maior f i, Maior o produto ganho-lar-
ouira de banda do amp op. Por exemplo, 0 741C tem uma f ;¢ de 1 MHz. O LM318 tem
uma f ;. de 15 MHz. Embora seu preco seja maior, 0 LM318 pode ser a melhor escolha
se vocé precisa de um produto ganho-largura de banda maior. Com uma ity de 15
MHz, significa que o LM318 tem 15 vezes mais ganho de tensao do que um 741C com
a mesma largura de banda.

O produto ganho-largura de banda nos da uma forma rapida de comparar
amplificadores. Quanto maior o produto ganho-largura de banda, mais altas as fre-
qiiéncias que podemos conseguir tendo ainda 0 mesmo ganho util. Com as Equacoes
(19.29) e (19.30), podemos deduzir essa relagao util:

fiiity (19.31)

Essa equacio é vélida quando o ganho de tensao desenvolver uma taxa de 20 dB por
década. O 741C e a maior parte dos amps op tém um capacitor de compensagao para
satisfazer essa condicao.

Taxa de Variac#o e Largura de Faixa para Grandes Sinais

A realimentacao negativa nao tem efeito na taxa de variacao ou inclinagao (5g) ou na
largura de faixa para grandes sinais. Até que a tenséo de saida varie, nao ha sinal de
realimentacio e nenhum beneficio devido a realimentacdo negativa. Em outras pa-
lavras, a taxa de inclinacéo e a largura de faixa para grandes sinais sao 0s mesmos com
ou sem a realimentacao negativa. Como antes, vocé tem de calcular a largura de faixa
para grandes sinais utilizando a equacao:
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SR

2nV.
5

——

fméx =

Quando f4 € maior do que fy ;) nao ha distorgio devido a taxa de inclinacao.
Quando f 4, € menor do que FaqcLy VOCe vera que esse tipo de distorgio aparece no
sinal de saida. Uma forma de elimina-lo é reduzir a tensao de pico de saida o necessario
para tornar f, . maior do que Faciy- Substituindo faiqyy por fi.4 € reorganizando a
equacao, obtemos

Sk (19.32)
V. .=
plmax) E'F'[f.’ll’Cf'_}

Enquanto a tensao de pico de saida for menor do que Vs © amplificador nao tera
distorcao por causa da taxa de inclinacdo em qualquer freqtiéncia entre 0 e facry-

A e
& i
| d_'B ‘:l-
100 dB I 20dB L
| DECADA - ~~ DECADA
1dB ' ¢ oaB i
L : - i) : £
10Hz 1MHz : 100kH=z} G ¥
1MHz =
(a) (b) (c)

Figura19.19 O produto ganho-largura de banda é constante.

Exemplo 19.13 s G __
A' Figura 19.192 mostra a resposta de.- trequé‘!nclﬂpara um 741C. Qual aiargurade =

__bqndadﬂ_cirtyljtﬂdaFigura R8T e e SRS e

 Na Figura 19.19, o ganho de tensio na i decibel do'_?éi'c{é 'gié_it:ﬂféﬁ;

equivalente a um ganho de tensio de malha aberta de
Como a freqiiéncia critica é de 10 Hz, o produto ganho largura debandaé
L Afy= -1ﬂﬂ-ﬂlﬁ§.ig HE}:IMHZ
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' Uma outra iﬂrma de ﬁbeI' © pmdutn ganhn—ia:gura de handa é 191' oV Eﬂﬁl‘ de fm.m
na Flgura 19. 19a: - - - | -

Fomity= 1 Ifoz
Da mesma forma, o ?41{.". tem um prm:iutﬂ ganhﬂ-largura de banda dE 1 MHZ
Na Figura 19.1%, o ganhﬂ de tm:.aﬂ de malha fechada é 1gual a

=& pmdutn ganhﬂ-largura de ralxa =

ﬁc_f ok -1 “HZ

Como Ag; = 10, podemos dividir 1 MHz por 10 para obter a largura de banda de-
malha fechada:

e 1»1‘101—12 100 KHz
A Figura 19.195 mostra o ganho de tensdo em decibel de um amplificador com
realimentacao negativa. Na banda média do amplificador realimentado, o ganho em
decibel é 20 dB. A largura de banda de malha fechada € de 100 kHz, a taxa
desenvolvida é de 20 dB por decada e a freqiiéncia de ganha unitério é de 1 Mﬁz

- Exemplu 18.14

No circuito da Flguﬂ 19.19c, qual a maxima tensdo de pico de E-Eildﬂ nao distorcida
eIl f...i:LJT_.}? UEE ‘SR = (1;5 1 f LS.

Solucdo

No exemplo anterior, calculamos Ay = 10 e f57, = 100 kHz. Com a Equagaﬂ 119 32),
podemos calcular a saida maxima sem a dl‘itﬂl‘l;aﬂ devido a taxa de inclinacio (S Rk
: '
v 05 Vs

Pl = D(100 kHz) .0’7% ¥

Enquantn voce mantem a tensdo de pico de saida menor do que 0,796 V, vocé tem um
- ganho de tensao de matha fechada de 10, uma largura de banda de malha fechada de

100 kIz e uma distorcao devido a taxa de mchnac;aﬂ em qua}quer frequenua entre 0
e 100 kHz. _

Exemplo 19.15

Suponha que seja usado um amp op com 0 gratico da Figura 19.20z no seguidor de
tensao da Figura 19.20b. Qual a largura de faixa de malha fechada?
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Solugdo e e
O pmduta ganhu—largtua de banda e

Cumu 0 seguidor de tensio tem um ganhn de tens.an CIE malha fechada de 1 a |
5Iargura de banda demaﬂ'ta fechadaé = - 2o e |

e 15 }UIHZ | o
f"tbf-‘;l 1._ I:! hﬂ-}z IR

L L

Em wﬂude de seu ganho de tensaﬂ EEI' apenaﬁ 1,0 %eguldur de tEHS&ﬂ tern uma .
_ largura de banda maxima. - : |

A.’
'y

120 dB

O \
20dB T+

DECADA

10k

R I

0dB

15Hz 15MHz

() (b)
Figura 19.20 Exemplo.

TOPICOS OPCIONAIS

19.7  VALOR EXATO DA FRAGAO DE REALIMENTACAO

Quando deduzimos a fracio de realimentacao de um amplificador com realimentacao
de tensao nao-inversora, obtivernos

Ry
- RI = Rz
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Essa expressao admite que z;, do amp op € muito maior do que R,. A expres-
sao exata inclul a z;, do amp op em paralelo com R5:

" Ry + R

B

| “in

19.8  MAIS SOBRE REALIMENTACAO DE TENSAOQ
INVERSORA

Podemos redesenhar o circuito da Figura 19.122 como mostra a Figura 19.21. Agora ele
S parece com um amplificador com realimentacio de tensdo nao-inversora, exceto
porque uma fonte de corrente estd acionando o terminal inversor. Como a fonte ideal
de corrente tem impedandia infinita, a fracio de realimentacao B é aproximadamente
1igual a unidade e o circuito tem uma realimentacio negativa maxima. Com deducdes
idénticas aquelas dadas antes, podemos obter formulas para a impedancia de saida de
malha fechada, para a distorcao nio-linear e para a tensao de compensacao de saida.

Na maioria dos circuitos, a entrada nao-inversora é aterrada para sinais cc
como também para ca. Portanto, o terra virtual tem um potencial de zero em relacio ao
terra. Porém, nao considere a idéia de que o terra virtual est4 sempre no potencial do
terra cc. bExistem alguns circuitos nos quais a entrada nao-inversora é polarizada com
um nivel de tenséo cc positiva ou negativa. Um capacitor de derivacio é entio usado
para colocar no terra ca a entrada nac-inversora. Neste caso, o terra virtual tem um
potencial cc. Mas ele ainda é um terra virtual para sinais ca, significando que ele tem
tensao ca zero e nao drena nenhuma corrente.

i‘%}
L éf

—_—r.

ok
_|_

l

Figura 19.21 Circuito de realimentacao de tensdo inversora redesenhado.
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19.9 REALIMENTACAO DE CORRENTE NAO-INVERSORA

Com a realimentacio de corrente nio-inversora, uma tensao de entrada aciona a entrada
nao-inversora de um amplificador e a corrente de saida € amostrada para obter uma
tensdo de realimentacio. Um amplificador com realimentagao de corrente nao-inverso-
ra tende a funcionar como um conversor tensdo-corrente ideal, com impedéancia de
entrada infinita, impedancia de saida infinita e transconduténcia estavel.

Circuito Equivalente ca

A Figura 19.22 mostra o circuito equivalente ca para um amplificador realimentado
com realimentacio de corrente ndo-inversora. O resistor de carga e o resistor de
realimentacio estdo em série. Por isso, a corrente de carga passa atraves do resistor de
realimentacdo. A tensdo de realimentacao € proporconal a corrente de carga porque

Uy = LR

Sempre que a tensido de realimentagao for proporcional a corrente de saida, o circuito
tem uma realimentacao de corrente.

A realimentacao de corrente estabiliza a corrente de saida. Isto significa que
uma tensido de entrada constante produz uma corrente de saida quase constante,
apesar das variacdes no ganho de malha aberta e na resisténcia de carga. Por exemplo,
suponha que o ganho de malha aberta diminua. Entdo, a corrente de saida tenta
diminuir, Isto resulta em menos tensdo de realimentacao e em mais tensao de erro. Por
sua vez, isto significa mais tensdo e mais corrente de saida. O aumento da tensao de
erro compensa quase totalmente a diminuicao do ganho de tensao de malha aberta, de
forma que a corrente de saida permanece quase constante. Um argumento semelhante
se aplica no aumento do ganho de malha aberta. As tentativas de aumento da corrente
de saida sao quase eliminadas pela realimentacao negativa.

Analise Matematica

O amplificador realimentado da Figura 1922 tem um ganho de tensao de malha
techada de

act = 7, 48
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A corrente de saida €
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Loyt Act (19.34)
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Figura 19.22 Realimentacdo de corrente nao-inversora.

Quando o ganho de malha é alto, A-; é aproximadamente igunalal/Bea
Equacéo (19.34) resulta em

ECIT..lf 'RL 5 R}::I.f R}"

Yin Rf_. + RF

oL

e (19.35)
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Essa equacao diz que a razao entre a corrente de saida e a tensao de entrada € igual a
reciproca de Ry. Como Ry é um resistor externo, i,,/7;, tem um valor constante,
independente do ganho de tensdo de malha aberta e da resisténcia de carga.

Transcondutancia

Um amplificador com realimentacao de corrente nao-inversora € muitas vezes chama-
do de amplificador de transcondutdncia, e a Equacao (19.35) € escrita como

1 (19.36)

O circuito da Figura 19.22 também € chamado de conversor fensdo-corrente porque uma
tensdo de entrada controla uma corrente de saida. Se reorganizarmos a Equagao
(19.35), a corrente de saida sera

v (19.37)

; in
out —
Rg

Outros Beneficios

Compare o circuito da Figura 19.22 com aquele da Figura 19.1. A Gnica diferenca € a
posicdo do resistor de carga. Na Figura 19.22, o resistor de carga esta flutuando para
permitir que a corrente de saida passe através do resistor de realimentacao. Na Figura
19.1, o resistor de carga esta conectado entre a saida e o terra. Em razao de os circuitos
serem similares, exceto pela posicao do resistor de carga, novamente a realimentacao
negativa reduz a distorcdo e a tensao de compensacao de saida. Além disso, aimpedan-
cia de entrada se aproxima do infinito.

A grandeza, que é diferente com a realimentagao de corrente ndo-inversora, €
a impedancia de saida de malha fechada. Como a carga nao estd mais aterrada, mas €
parte do circuito de realimentacao, ela v& uma impedancia Thévenin de saida diferente
de antes. Pode-se mostrar que
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Como A € muito grande, =z, 5€ aproxima do infinito. Daqui por diante, lembre-se
de que a realimentacéo de tensio produz uma impedancia de saida baixa, enquanto a
realimentacdo de corrente produz uma impedéandia de saida alta. A Tabela 19.3 resume
a realimentacao de corrente nao-inversora. Conforme indicado, a transcondutancia é
estavel, a impedancdia de entrada aumenta, a impedancia de safda diminui etc.

Tabela 19.3 Realimentacdo de Corrente Nao-Inversora

Grandeza Simbolo Efeito Formula
Transcondutancia Tout/ Tin Diminui 1/Re
Impedancia de entrada ZinCL) Aumenta (1 + AB)ziy
Impedancia de saida Zout(CL) Aumenta (1 +A)Rr
Distorcao UdistiCL] Diminui vdist/ (1 + AB)
Compensacao de saida Voot €1 Diminui Veaorn /(1 + AB)

Ponto de Vista Simplificado

Existe uma forma simples de analisar o circuito da Fi gura 19.22. Como a tensao na
entrada inversora esta na faixa de microvolts da tensio da entrada nao-inversora,

1
[

Portanto,

I. t = =
ol R RE

Esse € o mesmo resultado que obtivemos antes com a matematica formal.

19.10 REALIMENTACAO DE CORRENTE INVERSORA

Na Figura 19.23, o sinal de entrada aciona a entrada inversora e a corrente de saida é
amostrada. Isto produz a realimentacio de corrente inversora. Um amplificador com
realimentacao de corrente inversora tende a funcionar como um amplificador ideal de
corrente, que tem impedancia de entrada zero, impedancia de saida infinita e um
ganho de corrente constante.
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Figura 19.23 Realimentacgao de corrente inversora.

Com o sinal de entrada acionando a entrada inversora, a polaridade da tensao
de saida é inversa, como mostra a Figura 19.23. Pode-se mostrar que o ganho de
corrente €

Lout _ Ry v 1 (19.39)
I‘jra KE

A Equagao (19.39) diz que o ganho de corrente depende idealmente da razao entre as
duas resisténcias, as quais podem ser de precisao. Um amplificador com realimentagao
de corrente inversora é chamado de amplificador de corrente porque o ganho de
corrente foi estabilizado.

A realimentacio de corrente inversora diminui a impeddancia de entrada,
aumenta a impedancia de saida, diminui a distorcio e diminui a tensao de compen-
sacao. Com esse tipo de realimentagao negativa,

; R, (19.40)
- Rl -+ R:

A Tabela 19.4 resume as propriedades desse tipo de realimentacao negativa.

Tabela 19.4 Realimentacao de Corrente Inversora

Grandeza Simbolo Efeito Formula

Ganho de corrente taiit b B Estavel 1/B
Impedancia de entrada Zin(Ci) Diminui Ri(1l + AB)
Impedéancia de saida Zout(CL) Aumenta (1+ AR
Distorcao TdistiCL) Diminui vdist/ (1 + AB)
Compensacdo de saida VeoiCI) Diminui Vesiony/ (1 + AB)
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19.11 MAIS SOBRE A LARGURA DE BANDA DE MALHA
FECHADA

Suponha que um amplificador tenha uma freqiiéncia critica inferior e uma superior. A
realimentacao negativa melhora cada uma dessas freqiiéncias. Como de costume, a
dessensibilidade é o fator basico no melhoramento. Por meio de niimeros complexos,
pode-se mostrar que as duas freqiiéncias criticas sao

f1 (19.41)
fi':-f"_"_“;' " 1+ AB

facry= (1 + AB)f, (19.42)

Como vocé vé, a freqiiéndia critica inferior € diminuida e a freqliéncia critica superior é
aumentada. Essas férmulas se aplicam a realimentacio de tensio nio-inversora.

A realimentacdo negativa aumenta a largura de banda de todos os amplifi-
cadores realimentados. Por meio de deducoes semelhantes aquelas para a realimenta-
¢ao de tensdo nao-inversora, podemos deduzr as férmulas dadas na Tabela 19.5. Com
realimentacao inversora, a fracio de realimentacio é B = 1 porque admitimos que a
fonte de corrente tem uma impedancia infinita. Esta é a razao pela qual a dessensibili-
dade € 1 + A para os tipos da realimentacio ne gativa inversora. As duas tltimas notas
signiticam que a tensao de saida é de 3 dB abaixo em (I + A)f,. Em outras palavras, se
vocé aciona um amplificador com realimentacio inversora com uma fonte de corrente,

a tensao de saida se interrompe em aproximadamente Frinire

Tabela19.5 Largura de Banda com Realimentacdo Negativa

Tipo fiicy faici)
Realimentacio de tens3o nio-inversora f1/(1 + AB) (1 +AB)f>
Realimentacdo de corrente nao-inversora fi/(1 + AB) (1 + AB)f>
Realimentacio de tensio inversora fi/(1+A) (1+A)f2

Realimentacao de corrente inversora fi/(1+A) (1+ A)f2




RESUMO

Secdo 19.1 Realimentacdo de Tensao
Nao-Inversora

Existem quatro tipos de realimentacao
negativa. A realimentacdo de tensao
nao-inversora € o tipo mais basico. O
sinal de entrada aciona a entrada nao-in-
versora de um amp op. A tensao de saida
amplificada é amostrada e parte dessa
tensdo retorna a entrada inversora do
amp op. A entrada diferencial do amp
op &, portanto, a diferenca entre a tensao
de entrada e a fracao da tensao de saida.
Um amplificador com esse tipo de reali-
mentacao se aproxima de um amplifi-
cador ideal, que tem impedancia de
entrada infinita, impedancia de saida ze-
ro e ganho de tensao constante.

Secédo 19.2 Ganhos de Tensao de Maiha
Aberta e de Malha Fechada

O ganho de tensao de malha aberta € o
ganho de tensao quando o laco de reali-
mentacdo esta aberto. Isto resulta em um
ganho de tensao méximo. O ganho de
tensao de malha fechada é o ganho de
tensdo quando existe uma realimentacao

negativa. Este ganho de tensao é geral-

mente muito menor do que o ganho de
tensao de malha aberta.

Secao 19.3 Impedancias de Entrada e Saida

A realimentacdo de tensdo nao-inversora
aumenta a impedéancia de entrada e dimi-
nui a impedancia de saida. O fator de

melhoramento é 1 + AB. Isto significa que
vocé multiplica zin por 1 + AB para obter a
impedancia de entrada de malha fechada.
Vocé divide zout por 1 + AB para obter a
impedancia de saida de malha fechada.

Secao 13.4 Outros Beneficios da
Realimentacao Negativa

Qualquer tipo de realimentacao negativa
diminui a distorcéo e a tensao de compen-
sacao de saida. Novamente, o fator de
melhoramento é 1 + AB. Vocé divide a
distorcio de malha aberta e a tensao de
compensagido de saida de malha aberta
por 1 + AB para obter as grandezas de
malha fechada. Como 1 + AB € geralmente
grande, a distor¢ao de malha fechada e a
tensio de compensacao de saida de malha
fechada sao muito menores do que serlam
sem a realimentacao negativa.

Secdo 19.5 Tensdo de Realimentacao
Inversora

Esse € um outro importante tipo de reali-
mentacao negativa usado com amps op.
O sinal de entrada é aplicado na entrada
inversora, enquanto a enfrada nao-in-
versora € aterrada. Com esse tipo de
realimentacdo, o amplificador funciona
COmMO um conversor corrente-tensao
ideal, o qual tem impedancia de entrada
zero, impedancia de saida zero e transre-
sisténcia constante. A entrada inversora
esta no terra virtual, que e um terra par-
cial; ou seja, para a tensdo, e um curto-
circuito para o terra; porém, para a
corrente, é um circuito aberto.
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Secaoc 19.6 Largura de Banda

Alargura de banda € definida como a dife-
renca entre as freqiiéndas criticas domi-
nantes superior e inferior. Como um amp
Op nao tem freqiiencia critica inferior, a
largura de banda é igual a fregiiéncia criti-
ca supenor. O produto ganho-largura de
banda é constante, si mcanio que o pro-
duto do ganho de tensio pela largura de
banda € fixo para um dado amp op. Isto
implica que um menor ganho de tensio de

malha techada resulta em maior largura
de banda de malha fechada.

EQUACOES IMPORTANTES

Equagao 19.5 Fragdo de Realimentacao

s

E =

Essa equacao fornece a fraciao da tens3
de saida que retorna para a entrada inver-
sora. Ela € algumas vezes denominada
ganho de tensao do divisor de tensio. B é
sempre um numero enire Ue 1

Equacao 19.6 Ganho de Tensao Exato
com Realimentacdo Negativa

“out A

Das equagdes apresentadas, esta é uma
classica. Esta equacéo é rammsa na his-
toria da realimentacao negativa. O dero-
minador € especialmente importante
porque ele reaparece nas férmulas para a
maioria das grandezas de malha fecha-
da. Ela informa que o ganho de tensao
com realimentacdo negativa € igual ao

ganho de tensao diferencial de um amp
op dividido pela dessensibilidade ou fa-
tor de sacrificio.

Equacdo 19.7 Ganho de Tensdo com
Realimentacao Negativa

“out 1

E

~in

Quando o fator de sacrificio é grande, o
ganho de tensao do amplificador nio de-
pende mais do ganho de tensao diferen-
cial do amp op. Ele depende apenas da
fracio de realimentacio. Como B é deter-
minado pelas resisténcias fixas, o ganho
de tensdo € muito estavel. Quando vocsé
encontra pela primeira vez esse fendme-
no, ele parece magico. Vocé pega um
amp op com um ganho de tensao muito
alto, conecta alguns resistores externos e
tem entao um amplificador cujo ganho
nao depende mais do ganho do amp op.

Equacdo 19.17 Dessensibilidade

.‘
A
ak

1 + AB =
ol 25 8
O fator 1 + AB aparece em muitas egua-

coes *us malha fechada. E importante
berceber que esse fator € igual ao ganho
de tensdo diferencial dividido pelo

ganho de tensdo de malha fechada. Por
que? Porque em alguns problemas é di-
ficil calcular o valorde 1 + 4 AB, mas é ficil
calcular A/Aey.

I"]-

[

Equacéao 19.24 Conversor Corrente-Tensdo
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Essa equacdo € extremamente impor-
tante. Ela diz que a tensdo de saida ¢
igual a corrente de entrada vezes a resis-
téncia de rea]imentagan No proximo ca
pitulo vocé verad alguns circuitos que
usam esse tipo de realimentacao. E facil
lembrar essa importante equacao se
vocé se lembrar do conceito de terra vir-
tual. Devido ao terra virtual, a corrente
de entrada ndo tem para onde ir, exceto
através do resistor de realimentacdo. A
lei de Ohm fornece a tensdo sobre o re-
sistor de realimentagao, que esta em pa-
ralelo com o resistor de carga.

Eguacao 19.25 Largura de Banda

B=71—11

Esta é uma definicao fundamental que
deve ser memorizada porque € usada
em varias dreas diferentes da eletrOnica.
Ela diz que a largura de banda € a dife-
renca entre as freqiéndias criticas domi-
nantes do amplificador.

Equacdo 19.29 0 Produto Ganho-Largura
de Banda e Constante
= Af-

=

Auf

Essa equagdo tem um conceito impor-
tante. Ela diz que o produto ganho-lar-
cura de banda de malha fechada ¢ igual
ao produto ganho-largura de banda de
malha aberta. Como Af2 é constante
para um dado amp op, significa que
AcLfcr) também é constante. Por sua
vez, isto significa que uma diminuicédo
em Acr produz um aumento em f2iCL}-

Equacdo 19.31 Largura de Banda de
Malha Fechada

f unity
Aci,

facry =

Vocé pode obter o valor de funity a partir
das folhas de dados. Quando vocé divi-
de esse valor por Acr, vocé tem a largura
de banda do amplificador.

ATIVIDADES PARA O ESTUDANTE
[]_UESTE)ES 3. Com a realimentacdo de tensiao na¢-in-
versora, o circuito se aproxima do drcul-
5 s _ o to ideal
1. ;_Dﬂ} a Tﬂﬂm'aentau;an negativa, 0 retorno 2) Amplificador de tensao
0 $Ina

a) E somado ao sinal de entrada

b) Opoe-se ao sinal de entrada

c) [: proporcional & corrente de saida

d) E proporcional ao ganho de tensao
diferencial

2.  Quantos tipos de realimentacao negabhiva
existem?
a) Um
b) Dois

¢) Trés
d4) Quatro

b) Conversor corrente-tensao
¢) Conversor tensao-corrente
d) Amplificador de corrente

4. A tensio de erro de um amp op ideal é
:1} Zero

b) Multo pequena

Muito grande

d) Igual a tensao de entrada

L_

."'\-_-'H.



,I,-;.-;n. {}ﬂ{.'ﬂ,, F{;d““'"s '_:.'-IE ¢

_ujl'
"'-r

-

10.

11.

A tensZo de erro de um amp op real &
z) Zero

') Muito pequena

¢} Muito gfande

-

!
) Iguzal a tensao de entrada

ol

e
ey S

A fragio de realimentaczo B
) E sempre menor do que 1
) E geralmente maior do que 1
) Pode seriguala
ij Pode nao ser igual al

12

O zanho de malha AB

a) E geralmente muito menor do que 1
k) E geralmente muito maior do que 1
¢) Pode nio seriguala 1

d) EstéenfreOe 1

Com a realimentacio de tensio nio-in-
versora, qualquer diminuicdo no ganho
de tensao diferencial produz um aumen- 13.
to na
7) Tensdo de saida
} Tensao de erro
¢) Tensao de realimentacio
i) Iensizo de entrada

A realimentacao negativa é
7) Mais uma idéia extravagante acerca
do moto-continuo
)] Um fendmeno mediocre
c) Uma inutil producao em massa
@) Uma invencdo fantastica que parec
magica

14.

O ganho de tensdo de malha aberta é
igual ao
2) Ganho com realimentacio negativa
) Ganho de tensdo diferencial do

amp op
c) Ganho quando Bé 1
d) Ganho na funitv

16.

1%,
A impedancia de enfrada de malha fe-
chada com a realimentacio de tensdo
nao-inversora é
a) Geralmente maicr do que a impedan-
cia de entrada de malha aberta

Igual & impedancia de entrada de
malha aberta

c) Algumas vezes menor do que a
impedancia de entrada de malha
aberta

7) Idealmente zero

A impedancia de entrada de malha fe-

chada com a realimentacdo de tensdo in-

Vversora é

a) Geralmente maior do que a
impedancia de entrada de malha
aberta

) Igual a impedancia de entrada de
malha aberta

c) Algumas vezes menor do que a
impedéancia de entrada de malha
aberta

d) Idealmente zero

Com a realimentacio de tensio inverso-
ra, o cucuito se aproxima do circuito
ideal

2) Amplificador de tensao

) Conversor corrente-tensao

¢} Conversor tensio-corrente

¢) Amplificador de corrente

Areahimentaciao negativa reduz a

2) Fracao de realimentacao

Ej Distorcao

¢) Tensdo de compensacao de entrada
d) Tensdo de erro

A dessensibilidade é igual a
a) AB c) AcifA
E-‘J' 1 = .."'ﬁ.n.B d;] ‘furlit}-

O fator de sacrificio é igual a
7) AB c) A/AcL

E'-':} 1-AE .[':{) _]run'[&_l.,

Um seguidor de tensao tem um ganho de
tensao de
2) Menos que 1 ¢) Mais que 1

T F ;
i) 1 @) A
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18. Quando um amp op nio esta saturado, d) E igual a impedancia de entrada
as tensdes nas entradas nao-inversora e do amp op
Inversora sao
a) Quase 1guais 24. A impedéancia de entrada de um con-
b) Distintamente diferentes versor corrente-tensic &
c) Iguais a tensao de saida a) Pequena
d) [guala =15V b) Grande
¢) Idealmente zero
19. A ftransresisténcia de um amplificadoréa d) Idealmente infinita
razao entre
a) A corrente de saida e a tensdo de 25. A largura de banda de malha aberta &
entrada igual a
1) A tensido de entrada e a corrente de a) Funity ¢) funit/Act
saida o) f2 a) f1
¢) A tensao de saida e a tensédo de
entrada 26. A largura de banda de malha fechada é
d) Atensio de saida e a corrente de igual a
Entrad&_‘ a) funity c) f unit}'.-"'HCL
b} fz2 d) f1
20. A corrente nio pode fluir para o terra
atraves de _ 27. Para um dado amp op, qual dessas é
a) Um terra mecanico constante?
T . - -
b) Um terra ¢a a) Tensao de erro
6 _Um terra virtual by Tensac de realimentacao
4) Um terra comum ) Act
d) Acr f2cy
21. Um no que tem 0 V em relacdo ao terra,
sem ser mecanicamente aterrado, é cha- 28.  Arealimentagio negativa nao melhora
mado de a) A estabilidade do ganho de tensio
@) Terra mecanico 5) A distorcio
) Terra ca ¢) A tensao de compensagao de saida
¢) Terra virtual d) Alargura de banda para grandes
d) Terra comum zinais ’
22. Em um conversor corrente-tensao, a cor- 29. Um amp op com realimentagio de tenso
L
rente de entrada circula inversora esta salurado. Um possivel defelfo e
@) Alraves da impedancia de entrada 7) Sem tensdes de alimentacio
~ doamp op o) Resistor de realimentacao aberto
7) Atraveés do resistor de realimentacao -1 Sem tensio de entrada
¢) Paraoterra d) Resistor de carga aberto
@) Através do resistor de carga
30. Um amp op com realimentagiao de tensao
23. A resisténda de realimentacio de um

ampliticador de transresisténcia

a) E aproximadamente zero

b) E muito grande

c) Esta em paralelo com a resisténcia
de carga

nao-inversora nao tem tensdo de saida.
Um possivel defeito €

i) Resistor de carga em curto-circuito
b) Resistor de realimentacao aberto

c) lensao de entrada excessiva

)
d) Resistor de carga aberto



32.

Um amp op com realimentacio de tensio

nao-inversora esta saturado. Um possivel

defeito é

a) Resistor de carga em curto-circuito

k) Resistor de realimentacao superior
aberto

¢} Sem tensio de entrada

¢} Resistor de carga aberto

Um amp op com realimentaczo de tensao

nao-inversora esta saturado. Um possivel

defeito e

i) Resistor de carga em curto-circuito

£} Resistor de realimentacio inferior
em curto-circuito

¢) Sem tensac de entrada

d) Resistor de carga aberto

Um amp op com realimentacao de tensio

inversora nzo tem tensio de saida. Um

possivel defeito é

2) Falta de tensZo positiva de
alimentacao

0) Resistor de realimentacio aberta

¢) Falta de tensdo de realimentacio

) Resistor de carga em curto-circuito

Um amp op com realimentacio de tensio

mversora nao tem tensao de saida. Um

possivel defeito é

z) Falta de tensiao negativa de
alimentacéo

b) Resistor de realimentacao em
curto-circuito

¢) Falta de tensdo de realimentacdo

d) Resistor de carga em curto-circuito

PROBLEMAS BASICOS

Secao 19.1 Realimentacdo de Tensao
Nao-Inversora

19.1 5e 0 amp op da Figura 19.24a tem um

ganho de tensdo diferencial de 20.000,
qual o ganho de tensao?

_:.__|L-n-1-| [,

com realin .'Z.LL 70 1'E'~'*'TT?T_”? 2

I
[

19.2

19.4

19.5

19.6

19.7

Na Figura 19.24a, qual o valor da tensdo
de saida e da tensdo de erro se 0 amp op
tem um ganho de tensao de 300.0007

Suponha que o ganho de tensiao do amp
op da Figura 19.24z varie de 200.000 para
50.000. Qual a tensdo de erro original? E a
nova tensao de erro?

5¢e 0 amp op da Figura 19.24% tem um
ganho de tensido diferencial de 80.000,
gual o ganho de tensio?

Na Figura 19.245, qual o valor da tensao
de saida e da tensao de erro se o amp op
tem um ganho de tensao de 50.0007?

Suponha que o ganho de tensao do amp
op da Figura 19.24b varie de 150.000 para
50.000. Qual a tensao de erro original? E a
nova tensao de erro?

Na Figura 19.25, qual o ganho de tensao
do a_mi_,hm_ador para cada posicao da
chave?

Secao 19.2 Ganhos de Tensdo de Malha
Aberta e de Malha Fechada

19.8

Qual a tensao de saida na Figura 19.2447

NkQ

[ = e T——
i
n
s

Figura 19.24
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19.9 Qual a tensdo de saida na Figura 19.24b?

19.10 Qual a tensao sobre o resistor de 1 kQ no
circuito da Figura 19.24a27 E a corrente
atraves do resistor de 49 kQ?

19.11 Qual a tensao sobre o resistor de 200 Q
no circuite da Figura 19.2467 E a cor-
rente atraveés do resistor de 29,8 kQ?

19.12 Na Figura 19.25, qual a tensio de saida
para cada posicao da chave se a tensao
de entrada for de 1 mV?

]
Cin o H =
1kQ :'k‘"lmnu
§3 n-g N
+ L L L
Figura 19.25

Secdo 19.3 Impedancias de Entrada e
Saida

19.13 Na Figura 19.243, A = 200.000, zin = 5 MQ
e Zout = 50 Q. Quais as impedancias de
malha fechada de entrada e de saida?

Figura 19.26

19.14 Na Figura 19.24b, A = 350.000, zin = 4
ME e zaur = 65 Q. Quais as impedaincias
de malha techada de entrada e de saida?

19.15 Um 741C com A = 100.000, z;n =2 MR ¢
Zout = 7> Q € usado na Figura 19.25.
Quais as impeddncias de malha fechada
de entrada e de saida para cada posicao
da chave?

Secao 19.4 Outros Beneficios da
Realimentacao Negativa

19.16 O amp op da Figura 19242 tem A =
200000, fintbias) = 50 nA, Iinjeey = 10 nA e
Tinfefy = 0,5 mV. Qual a fensio de
compensacao de saida?

19.17 O amp op da Figura 19.24b tem A =
300.000, linbias) = 100 nA, oy =25 nAe
AVze =3 mV. Qual a tensao de compen-
sacao de saida?

19.18 Um 741C com A = 100.000, Tingpizs) = 80
nA, Lniofh = 20 nA e @i = 2 mV. Qual
a tensio de compensacio de saida para
cada posicao da chave?

Secao 19.5 Realimentacao de Tensao
Inversora

19.19 Um conversor corrente-tensao tem uma
corrente de enfrada de I mA e uma resis-
téncia de realimentacio de 2 kQ. Qual o
valor da tensio de saida?

A5

Sescnmiecido
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19.20 Qual o valor da tenszo de saida no ar-
cuito da Figura 19.26z para cada posicac
da chave?

ey

19.21 O fotodiodo da Figura 19.26k produz
uma corrente de 1 uA. Qual a tenszo de
saida?

19.22 O resistor desconhecido da Figura 19.26¢
tem um valor de 3,3 k€. f,ﬁ’*l a tensao
de saida?

19.23 Se a tensao de saida no circuito da Fi-
gura 19.26¢ € de 2 V, qual o valor da
resisténca desconhecida?

Secdo 19.6 Largura de Banda

19.24 Um ampoptem A = 100000 ef> =10 Hz.
Se o ganho de tensio de malha fechada
for de 150, qual a largura de banda de
malha fechada?

19.25 Um amp op tem funisy = 2 MHz. Qual a
largl:lra de banda de malha fechada se
~1 = 4007

20dB

‘-f"// década

100dB

| ) i i ik k)

(0dB -
e fority
@
A’
.

92.dB ; e

N\~ década
0dB ’ - f

Figura 19.27
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19.26

15.28

19.29

Dado o drcuito da Figura 19.27s, qual o

ganho de tensdc de malha aberta? E o
3 a] or de funitv? E 0 produto ganho-lar-
gura de banda?

Um amp op tem o gréfico da Figura
19.277) Qual a largura de banda de ma-
Iha aberta se A = 2007

Dade o circuito da Figura 19.275; qual o
valor de [2? E 0 valor do produto ganho-
largura de banda?

O amp op da Figura 19.24a tem o grifico
da Figura 19.27z. Qual a méixima tensao
de pico sem distorcéo de saida em fai¢

se a taxa de inclinacao é 1 V/ ps?

Um seguidor de tensao tem o grafico da
Figura 19.27a. Qual a largura de banda
de malha fechada?

PROBLEMAS PARA ANALISE DE
DEFEITOS

19.31

19.32

Na Figura 19.26¢, o voltimetro de saida

indica uma leitura cinco vezes mais alta

para todos os valores de Rdesconhedido.

Qual das seguintes alternativas é o pro-

vavel problema?

7) Entrada inversora aterrada por ponte
de solda

b) O 741C tem um ganho de malha
aberta de 500.000 em vez de 100.000

c) Atfonte de corrente produz 5 mA em
vezde 1 mA

¢) A entrada ndo-inversora estd aberta

Na Figura 19.11, existe uma grande ten-

sao de compensacdo de saida). Qual das

seguintes alternativas é o provével pro-

blema?

g} O 741C esta com defeito

&) O resistor de 39 kQ estd em curto

¢) As tontes de alimentacao sao de 10V
emvezdel5V

7] A entrada ndo-inversora estd
aterrada via ponte de solda
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Figura 15.28

19.33

19.34

19.35

No circuito da Figura 19.264, nao ha ten-
sao de saida. Qual das seguintes alterna-
tivas € 0 provavel problema?

@) A enirada inversora esta aterrada
via ponte de solda
b) O 741C tem um ganho de malha

aberta de 300.000 em vez de 100.000
¢] A fonte de corrente produz 5 mA em
vezde 1 mA
d) Aentrada ndo-inversora esta aberta

Q resistor de 100 k@ do circuito da Fi-
gura 19.265 estd aberto. Qual dessas

alternativas ¢ a tensao de saida mais
provavel?

i) Lero

b} Maxima positiva ou maxima negativa
¢) Ligeiramente diferente de zero

d) + 15V

O amplificador da Figura 19.25 nao tem
tensdo de saida com a chave na posicao
intermediaria. Cite alguns dos possiveis
problemas.

PROBLEMAS AVANGADOS

19.38

A entrada inversora da Figura 19.252 ¢

um terra virtual. Qual a tensao de saids

Qual a tensdo de saida

Figura 19.2807

i

do circuifo d

Deduza a tdrmula para o ganho de ten-
SA0 Uout/ Vin A0 drcuito da Figura 19.28a.

19.39

O resistor de realimentacac do drcuito
da Figura 19.29 tem uma resisténcia
controlada por ondas sonoras. Se a resis-
téncia de realimentagdo varia senoidal-
mente entre 9 kQ e 11 kL, qual a tensdo
de saida’

R

rarsduior
A A
% .-" =, b

]

b

Figura 19.29

19.40

1941

A temperatura controla a resisténcia de
realimentacdo do circuito da Figura
19.29. Se a resisténcia de realimentacao
variar de 1 kQ a 10 kQ, qual a faixa de
tens3o de saida?

A Figura 19.30 mostra um sensivel volti-
mefro ¢ que usa um amp op BIFET A dd—
mita que a tensdo de saida fol anulada
por meio do ajuste de zero. Qual a ten-
sio de entrada que produz a deflexao de
fundo de escala para cada posicao da
chave?!
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LAMP O Com réaadmeniacad negans
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Figura 19.30

PROBLEMAS UTILIZANDO O
“DISPOSITIVO VERIFICADOR DE
DEFEITOS"

Use a Figura 19.31 para os problemas restantes.
Qualquer um dos resistores de R2 a Ry pode
estar aberto ou em curto. Além disso, os fios de
conexac AB, CD ou FG podem estar abertos.

19.42 Encontre o defeito 1.

19.43
19.44
19.45
19.46
19.47
19.48
19.49
19.50

=

100 uA

"/ FUNDODEESCALA
|
£
-y

Encontre o defeito 2.
Encontre o defeito 3.
Encontre o defeito 4.
Encontre o defeito 5.
Encontre o defeito 6.
Encontre o defeito 7.
Encontre o defeito 8.

Encontre o defeito 9.
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Figura 19.31

“Dispositivo Verificador de Defeitos” ™. (Patenteado: Cortesia de Malvino Inc.)
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CIRCUITOS LINEARES COM AMP OP =

Este capitulo trata dos circuitos lineares com amp op. A saida amplificada de um
circuito linear com amp op conserva a forma do sinal de entrada. Por exemplo, se o
sinal de entrada for senoidal, o sinal de saida também serad senoidal. O assunto deste
capitulo abrange amplificadores diferenciais e uma variedade de outros circuitos linea-
res com amp op.

Apos o estudo deste capitulo, vocé deverd ser capaz de:

P Desenhar um diagrama de uma aplicacio que utilize um amplificador de
tensao nao-inversor e explicar como essa aplicacao funciona.

Desenhar um diagrama de uma aplicacao que utilize um amplificador de
tensao inversor e explicar como essa aplicacao funciona.

Relembrar o funcionamento do amplificador somador.

vv V¥

Explicar como funcionam os reforcadores (boosters) de corrente, as fontes
de corrente controladas por tensdo, os amplificadores diferenciais e os
amplificadores de instrumentacao.

Descrever como funcionam os filtros ativos.

v
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201 AMPLIFICADOR DE TENSAQO NAO-INVERSOR

Um amplificador com realimentacao de tensao nao-inversora é aproximadamente um
amplificador ideal de tensao devido a sua alta impedancia de entrada, baixa impedan-
cia de saida e ganho de tensao estavel. Vamos analisar nesta secédo alguns circuitos que
utilizam realimentacao de tensido nao-inversora.

Circuito Basico

A Figura 20.1 mostra o circuito basico para um amplificador com realimentacao de tensao
nao-inversora. Como vocé sabe, ele tem um ganho de tensao de malha fechada de

. R ; (20.1)
Loy = REI =5
uma largura de banda de
Forery = funit:.—* (2{}'2}
2(CL) ACL

Como o produto ganho-largura de banda é constante, vocé tem de diminuir o ganho de
tensdo de malha fechada se desejar uma largura de banda maior.

o
o

-
—
LSl = Sy

*_—h..'v". "-. ‘ll.-""-_ 'lj_-—-—
R,

|

o

Figura20.1 Amplificador com realimentacao de tensdo ndo-inversora.
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Existe uma idéia basica acerca de circultos com amp op que € importante que
seja memorizada. Enquanto a operacdo for na regiao linear (amp op nao-saturado), a
tensao de erro se aproxima de zero. Isto significa que a tensao na entrada inversora esta
na faixa de microvolts da tensdo na entrada nao-inversora. Entao, memorize esta
aproximacao: se o amp op nao esta saturado, as tensoes nas duas entradas sao iguais.

Amplificador ca

Em algumas aplicacdes, vocé néo precisa de uma resposta que se estenda até a freqiién-
la zero porque apenas sinais ca alimentam a entrada. Neste caso, vocé pode inserir um
capacitor de desvio em R,, conforme mostra a Figura 20.2. Isto tem a vantagem de
minimizar a tensao de compensagao de saida. Eis o porqué. Na banda média do
amplificador, o capactor de desvio se apresenta curto-circuitado, colocando um terra
ca na extremidade inferior de R,. Entao, a fracao da realimentacio é

Rl
N RI 5 RZ

B

Nesse caso, o circuito amplifica a tensao de entrada como descrito previamente.

e
+ ] I:_,.'\_
- w
["’in ‘
e O I 'L * \ Cm:r
§ * E { - Yot
R, - -
= o
—
=Yy
R
1
R,
—~C

Figura 20.2 Amplificador de tensao com acoplamento ca.

A razao para o uso do capacitor de desvio € a seguinte: ele quase elimina a tensao de
compensacao de saida. Por qué? Quando a freqliénda for zero, o capacitor de desvio
estard aberto e a fracao de realimentacao B aumentara
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oo

B=R1+3~’-‘

=1

Essa equacao € valida se definirmos = como um valor extremamente grande.
E isso e o que realmente acontece com um capacitor na freqiiéncia zero. Com B igual a
1, a dessensibilidade se torna 1 + A, o valor méaximo que ele pode ter. Isto reduz a
tensao de compensacao de saida para

v _ VDDEGL“J (20.3)
wlll) ™ 1 4+ A

Esse € o minimo valor possivel da tensdo de compensacao de saida. Com um 741C, ela
é de apenas alguns milivolts.

Podemos também utilizar capacitores de acoplamento de entrada e de saida
na Figura 20.2. A vantagem disso € a isolacao cc do amplificador em relacao a fonte e a
carga. Se a fonte ou a carga tem uma tensao cc em relacao ao terra, o capacitor de
acoplamento evitara que essa tensido cc interfira na a operacao do amplificador.

Se voceé alguma vez tiver de analisar ou projetar um amplificador desse tipo,
voce podera calcular as freqliéncias criticas como € mostrado a seguir. A equacéo basica
para a frequiéncia critica €

e (20.4)
*  2nRC

Agora voceé tem de calcular os valores de R e C para cada circuito de acopla-
mento e de desvio. Para o capacitor de acoplamento de entrada, admita um gerador
com uma resisténda de R; vista pelo capacitor de acoplamento de entrada. Portanto R
= R¢; + Ry e C =(,,. Para o capacitor de acoplamento de saida, admita que a impedancia
de saida de malha fechada seja aproximadamente zero e admita uma resisténcia de
carga de R;. Entdao R = R; e C = C_ . Para o capacitor de desvio (Cgy), 2 entrada
inversora € um terra virtual, quefaz R =R, e C = Cyy-

Operacao com Alimentacdo Simples

A maioria dos circuitos com amp op utiliza fontes de alimentacdo dupla ou dividida,
tal como V=415V e Vi =—15 V. Mas as vezes vocé vera um circuito com amp op
funcionando com uma tnica fonte de alimentacao, como mostra a Figura 20.3. Note
que a entrada Vpp estd aterrada. Para obter maxima oscilacao de saida, vocé precisa
polarizar a entrada ndo-inversora na metade da tensio de alimentacao, o que é feito
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convenientemente com um divisor de tensdo de resistores iguais. Isto produz uma
entrada cc de + 0,5V - na entrada nao-inversora. Em razao de a realimentagao negativa
forcar U, (tensao de erro) a aproximadamente zero, a enfrada inversora € automa-
ticamente elevada para o valor quiescente de + 0,5V A operagao ca € a mesma
mostrada na Figura 20.2, exceto porque a oscilacdo de saida € limitada a alguns volts a
menos do que V. Para V-~ = + 15 V, isto significa uma saida maxima de pico a pico
nao ceifada de aproximadamente 12 a 13 V.

L i +-I-fl:'|:_
L:'irr =
o, AR
in O———4 .
4 “1}\\\\ I{‘:m:I:
b d | '-Ir & ['nut
R 5 .
2 L7
.J'._‘l“ - v Fa "';'—*
R,
K-
~Ca

Figura 20.3 Amplificador de tensdo com acoplamento ca e fonte de alimentacao tnica.

Amplificador de Audio

A Figura 20.4 mostra um outro projeto com alimentacao simples. O coletor do estagio
com transistor bipolar tem tipicamente uma tensao quiescente de aproximadamente
metade de V. Portanto, podemos acoplar diretamente a entrada nao-inversora. Isso
elimina nitidamente o capacitor de acoplamento e o divisor de tensdo mostrado ante-
riormente, enquanto possibilita um ganho de tensdo adicional. A maioria dos compo-
nentes do estagio com transistor bipolar é familiar, pois ja foi vista em discussdes
anteriores. Por exemplo, R; e R, fornecem a polarizacao por divisor de tensao, com C,
fazendo o desvio do emissor para o terra para obter o ganho maximo. Os inicos
componentes novos sao Rs e C,. Esse circuito de desvio tem uma freqiiéncia critica
baixa para evitar oscilacdes causadas pelas realimentacoes indesejadas entre estagios
(discutidas no Capitulo 22).
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L
R, %R-t

Figura204 O estagio EC com transistor bipolar é acoplado diretamente ao estagio do
amp op.

A

Um amplificador de dudio abrange freqiiéncias de 20 Hz a 20 kHz. Se um 741C
for o amp op utilizado, um ganho de tensdo de malha fechada de 50 produz uma
freqiiéncia de corte superior de 20 kHz. Com uma alimentacio de + 15 V, o estdgio com
transistor bipolar terd um ganho de tensio grande. Admitindo que o ganho de um
transistor bipolar seja 200, o amplificador de dudio terd um ganho total de 10.000, equiva-
lente a 80 dB.

Ganho de Tensao com JFET Chaveado

Algumas aplicagbes requerem uma variacao no ganho de tensio de malha fechada. A
Figura 20.5 mostra um amplificador controlado por JFET. A tensdo de controle para a
chave JEFET vem de um outro circuito que produz uma saida de dois niveis, 0 V ou uma
tensao que seja igual a Voo ¢y No momento em que a tensio de controle for igual a
Visiofiy @ chave JFET estard aberta e o ganho de tensio de malha fechada sera

A 1 1
‘CL_R}+

]

Quando a tensao de controle for zero, a chave JFET estara fechada e R, sera
colocado em paralelo com R,. Nesse caso, 0 ganho de tensio de malha fechada dimi-
nuira para

. R; . (20.5)
L= R, IR
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Um JFET tipico para uma aplicacdo como essa € o 2N4860, que possui um
7ds fom) Maximo de 40 Q. Na maioria dos projetos, o valor especificado para R3 é muito
maior do que 7dson), para evitar que résion) afete o ganho de malha fechada. Fre-
quentemente, vocé vera varas chaves JEET e resistores em paralelo com Rz para
proporcionar uma selecdo de ganhos de tensao de malha fechada.

T

ré,
Y
‘
2
A

0wV ; : R
o—vfe
e (i) _

Figura205 Uma chave JFET controla o ganho de tensio do circuito com amp op.
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o Exemplu 20 1

Qual a tensao de saida na banda média dﬂ circuito da Figura 20.6? Quala fr_equenﬂa'
critica aupencrr de ma]ha rechada? E as trés f'requ&nﬂas ::rth-::as mfenf::rea?

Suiugan

C!‘."}I'!'h:'} Rl & 1[?[1 kQeR,=1 LQ o ganhcr de tensao de maiha fechada ¢
- ACL = ‘—1“1::5!— ] = Iﬂl

Cﬂmﬂ iu_ I{}I a ﬁequenﬂa cntlca superior de malha fechada é

A 1 MHE

O capacitor de atﬂplanieﬁ'tq de entrada e&t.ﬁ_ em s_éﬁe com uma resisténcia total de
.apm:-.:_iﬂ"mdaménte 100 kQ. Portanto, ele tem uma fregiiencia criticade

e 2(10 kQ)(1 wF) o
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Figura20.6 Exemplo.

O capaditor de acoplamento de saida estd em série com uma IESlthﬂClH tntai de 1{]
kQ porque a impedancia de saida de malha fechada se aproxima de zero. Portanto,
ele tem uma freqiiéncia critica de '

€~ 2a(10 kQ)(1 uF) e

O ca pacltur de desvio est4 em série com uma resisténcia de 1 kQ porque a ‘entrada
inversora é um terra v irtual. Purtanto ele tem uma freqiiéncia Cl'ltlEEt de .

'f_‘: = _Zﬁfl kﬂ){_l 1.1'F)

= 159 Hz

_Exempiu 202

O JFET da Figura 20.7 é de*-:hgado quanda Vg =-5 V. Ele tem uma reslstenma de :
dreno de 40Q quando em conducao. Qual a tensio minima de aaida d{.} ﬂrcuitu? E a .-
maxlma? . : e

- Solucdo

Quando o }FET possui uma tensdo de portade -5V, 0 IFET esta deshgadn (o#’} eo
ganhu de tensao de malha fechada é .
100 kQ

| AC£.= 47 k@ + 1 o 3r13

~eatensiodesaidaé

Vot =313 (1 mV) =3,13mV
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Figura 20.7 Exemplo.

Quando o JFET tem uma tensao de porta de 0 V, o IFET liga (ﬂu} tendu::r uma
resisténcia de dreno de 40Q. Isto é muito menor do que 1 kQ. Assim iremos
desconsidera-la nesta analise. De fato, a extremidade inferior do resistor de 1 kQ é |

aterrada. A resisténcia equivalente de 1 kQ em paralelo com 47 kQ é
aproximadamente 1 kQ. Pﬂﬁantﬂ, o ganhﬂ de tensao de malha fechada aumenta s

para
Acyt =W+I= 101
e a tensio de saida é

Vgt = 101 (1 mV) = 101 mV

20.2 AMPLIFICADOR DE TENSAO INVERSOR

O amplificador de tensdo ndo-inversor produz uma tensao de saida que estd em fase
com a tensao de entrada, o que é interessante em diversas aplicacbes. Mas exastem
varias oufras aplicacOes nas quais preferimos um sinal de saida invertido. A Figura 20.8
mostra um amplificador de tensdo inversor. O circuito € uma combinacao de fonte de
tensdo e um conversor corrente-tensao. Devido ao resistor em série Rg, a fragdo de
realimentacdo varia e variam algumas propriedades da realimentacao.
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Analise Simplificada

A entrada inversora de um conversor corrente-tensio é um terra virtual. Como o terra
virtual tem uma tensdo nodal de 0 V, todas as tensoes de entrada aparecem sobre o

resistor em série. Por meio da lei de Ohm, a corrente de entrada é

-
_‘L"" _.""l"-.-'fll' T JJ#_T_

TERRA /|
s VIRTUAL _o_
o =

71 d
“in A

(20.6)

Figura20.8 Amplificador inversor de tensio usando uma realimentacdo de tensao inver-

=0T4.

Devido ao terra virtual nio drenar corrente, toda a corrente de entr

atraveés de Ry, produzindo una tensdo de saida de

UDutzrhrRF
que pode ser reescrita como
B PﬁJRF
Yot = -
Rs
Reorganizando a equacéo, obtemos
Yout _ RF
Oy .RE
ou simplesmente
R
5

ada passa

(20.7)

(20.8)

ssa equacdo informa que o ganho de tensio de malha fechada é igual a razéo do

resistor de realimentacdo pelo resistor em série.
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Vocé deve memorizar a Equacdo (20.8) porque ira utiliza-la muito. Além
disso, vocé devera se lembrar do processo basico do calculo da tensdo de saida direta-
mente das grandezas do circuito. O processo para a analise de um circuito qualquer na
forma da Figura 20.8 é o seguinte:

1. Imagine um terra virtual na entrada inversora.
2. Imagine toda a tensao de entrada sobre o resistor em série.

3. Use a lei de Ohm para determinar a corrente de entrada através do
resistor em série.

4. Imagine toda a correnie de entrada passando através do resistor de
realimentacao.

5. Perceba que a tensao de saida esta sobre o resistor de realimentacao
como também sobre o resistor de carga.

6. Use a lei de Ohm para calcular a tensdo de saida sobre o resistor de
realimentacao.

Impedancias

Devido ao terra virtual, a extremidade direita de Rg aparece aterrada. Esta € a razao
pela qual a impedancia de malha fechada é

ZinicL) = Rs (20.9)

3

i
RE
L

&

..I..

2,
o

¥
ol

L

NEiE

i

-

in

Figura20.9 Amplificador de tensdo inversor redesenhado.
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Uma das razdes de o amplificador de tenséo inversor ser popular é que ele permite ao
projetista controlar a impedéncia de entrada como também o ganho de tensio e a
largura de banda.

Podemos redesenhar um amplificador de tensiao inversor como mostra a
Figura 20.9. Nesse formato, é facil ver o valor da fragio de realimentacio:

R, (20.10)

Com esse valor, podemos encontrar a impedancia de saida de malha fechada:

§ Zout (20.11)
“out(Cl) = 1 + AB

Produto Ganho-Largura de Banda de Malha Fechada

Devido a realimentacdo negativa, a largura de banda de malha fechada de um amplifi-
cador inversor € dada por

Facry= {1 + AB)f, (20.12)

Como de costume, a dessensibilidade é a base do melhoramento. Quanto
maior ela for, maior serd a largura de banda de malha fechada. Quando o ganho do
circuito AB for muito maior do que 1, a Equacao (20.12) é aproximada para

Facry = ABf>
Como Afs = funir @ €quacdo pode ser reescrita como

-IF

(c1)— Bluniry (20.13)

o |

Essa equacao é Gtil porque ela relaciona a largura de banda de malha fechada com a
fragao de realimentcao e a freqiiéncia de ganho unitério.

Para obter o produto ganho-largura de banda, multiplique os dois lados da
equacao por Ay para obter

A cLy 2CLYy ACLB}LL‘LHH}'
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Como A = Rg'Rce B = R/ (Ry + R:), a equacao se torna
" e AT i £
NI HCLY — R RS Junity
T ;
gue pode ser escrita como
Ao Act - (20.14)
A1 NCL) ‘%Ci 4+ 7 - unity

Quando um circuito possui A-; muito maior do que 1, a equacao é simplificada para

Asi (20.15)

L' P Lil"LLl."

A Equacdo (20.15) informa que o produto dos ganhos ¢ uma constante, o
mesmo resultado que obtivemos com a realimentacdo de tensao nao-inversora. Mas
lembre-se da restricao que existe com um amplificador de tensao inversor. Ele &
constante apenas quando Acr for muito maior do que 1. A maioria dos projetistas
satisfaz essa condicao. Se voceé estiver sempre em davida, utilize a Equacao (20.14) para
obter um valor mais preciso para o produto ganho-largura de banda de malha fechada.

Compensacao Ocasionada pela Corrente de Polarizacao de Entrada

Na Figura 20.10z, hd uma tenséo de compensacao de entrada produzida pela corrente
de base que circula atraveés da resisténcia Thévenin vista pela entrada inversora:

Em alguns projetos, um resistor é acrescentado entre a entrada nao-inversora e o terra,
como mostra a Figura 20.10b. Esse resistor cancela a maior parte da corrente de
compensacao indesejada devido a entrada diferencial ser agora

5

L

£) = Ip(Rs

1— 2= Ip1(Rs

ou

T

01 — 0 = Inosn(Rg || Rp)

Como Iy osy geralmente € muito menor do que [y g4y @ cOmpensacao (offset)
é minimizada. O resistor acrescentado ndo tem efeito no ganho de tensdo de malha
fechada porque nao ha tensao ca sobre ele.
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()

L

Figura 20.10 Amplificador inversor de tensio.

Tabela20.1 Amplificador de Tensdo Inversor

Quantidade Efeito Formula

Vout/ Vin Estavel REe/Rs

Impedancia de entrada Estavel Rs

Impedidncia de saida Diminui Zout/ (1 + AB)
Distorcao Diminui vdist/ (1 + AB)
Offsef de saida Diminui Vooion/ (1 + AB)
Largura de banda Aumenta Bfurity

Produto ganho-largura _di: banda Pode diminuir Act funity (Acr + 1)

Propriedades de um Amplificador Inversor de Tensdo

A Tabela 20.1 resume as propriedades de um amplificador inversor de tensiao. A
realimentacdo negativa estabiliza o ganho de tensio e 2 impedancia de entrada. Devido
a realimentacao negativa, o amplificador tem uma impedancia de saida muito baixa.
Como de costume, a realimentacio negativa diminui a distorcio e a tenséao de compen-
sacao de saida. Note que o produto ganho-largura de banda pode diminuir se A nao
for grande, comparada com 1.

Exemplo 203

Caleule a tensao de saida, a impedancia de entrada de malha fechada e a largura de
banda de malha fechada para o circuito da Figura 20.11. O 741C tem uma f, . del
MHz. | e '
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-

w3

Solucio

(8] ganho de tensao de malha iechada e Igual 4 razao da IESIStEHEla de reahmentagan 5
pela I‘EEISIETIC!E em série: e Rt

lﬂﬂ kQ
AEL 1 o l_l;l{}

1 kO

# a & 2 I -
L —— i
. -\ 6 =
o 5 210 - * “out
-.Illll.o—'—\-n‘ oy

+7 kO

|
i
| | 17..._,.
e
Ly O
-

Figura 20.11 Exemplo.

Assim, a tensao de saida €
' | - U= 10005 mV} 500 mV
A 1mpedanma de entrada de ma]ha fechada vista pela fm1te ca é
Ziny (e Lk

Como o ganhu de tens.a::a de malha fa:hada € mmm mamr do que 1. podemns utzllzar
a Equacao (20.15): - i i : 5 i

| _ Aci fa HCL) — = IVH‘IZ
Com Ag; = IHE} a largura de banda e
1 MHz

_ fy;.;‘_‘_’u = —lﬂﬁ = 10 kHz
Fssa é uma boa aproximacao para a largura de banda de malha fechada.

‘Exemplo 20.4 |
Resolva o problema do exemplo anterior de uma forma diferente.
Solugao | |

Eis uma nuh'a forma de enu'mtrar a tenuam de saida. Devido ao terra vu'tua] tﬂda a
tensao de entrada (5 mV) esta wbm O resistor em SEHE (1 kQj. Isso prﬂprm:mna uma
mrrente de Entrada de | -

Circuitos lineares com am »op 243
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:,3 m"v’ "
Sk kQ -

Como um terra virtual ndo é capaz de drenarr Eﬂl‘IE‘HfE toda a cnrrente de entrada:
tem de circular através do resistor de reahmentagm Isto 51gmﬁt:a que ﬂI‘E‘SlStGI de
realunentagau tem uma tensao de

0o~ (5UA)I00 k) = 500 mV

Cumn a extremidade direifa do resistor de 1 kQ tem tensio zerﬂ devido ao terra
virtu al, a Impedanma de entrada vista pela fonte é

Zinecry = 1 K2
A fracdo de realimentacao e
1 kQ
o= 101 kO = 0,0099

Portanto, a largura de banda de malha fechada é
: Facry = 0,0099(1 MEiz) = 9,9 KHz

Obsen'e que essa largura de banda ¢ ligeiramente menor do que a largura de banda

calculada no exemplo anterior, porque usamos o Bf .. mais preciso para calculd-la.

20.3 CIRCUITOS INVERSORES COM AMP OP

O amplificador de tensdo inversor tem um ganho de tensao estavel e uma impedancia
de entrada estavel. Essas propriedades permitem que os projetistas disponham de uma
variedade de circuitos inversores com amp op para diferentes aplicagdes. Na analise
desses circuitos, lembre-se de que a entrada inversora estd na faixa de microvolts da
entrada nido-inversora porque o ganho de tensdo de malha aberta € extremamente alto.

Inversor Chaveavel

A Figura 20.122 mostra um amp op que pode funcionar como INVersor ou como
nao-inversor. Com a chave na posicao inferior, a entrada nao-inversora esta aterrada.
Como a resisténcia de realimentacao e a resisténcia em série sdo iguais, temos um
amplificador inversor de tensao com um ganho de tensédo de malha fechada de 1.

Quando a chave é comutada para a posicao superior, o sinal de entrada
alimenta a entrada nao-inversora. Como a entrada inversora esta na faixa de micro-
volts da entrada nao-inversora, ha uma corrente de aproximadamente zero através da
resisténcia em série. Mas se ha uma corrente zero através do resistor em série, ele pode
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ser desconectado fisicamente ou mentalmente. Em outras palavras, o circuito funcio-
nard da mesma forma se a resisténcia em série estiver presente ou ndo. Imagine o
resistor em série removido do drcuito. Entdo temos um seguidor de tensdo, o que
signitica que temos um amplificador ndo-inversor de tensio com um ganho de malha
techada de 1.

K R
T_-I.-I" o A"u ".’ "'-J: % '- *"'-r f"'-.-"rl."'-.-
17
I ‘[‘ ¥ {_—I—
NAO-INVERSOR © OUqn
1
INVERSOR ¢~ l
= ;
= ~¥er
{fi}
R K
?':il'l *>- * ;. ',"."H."""'w. f."'ff x-rr N
+Vee
R \ 0, .
&"-. _,." ."- 4 1'..' ® +
| v
Y SEELS
Q——{'i" | o
L e ) Y =L
VG Siof J__

(D)

Figura 20.12 () Inversor/nao-inversor chaveavel; (b) chave JFET para o inversor/néo-
INVersor.

Inversor Chaveavel Controlado por JFET

A Figura 20.12b apresenta uma modificagdo da Figura 20.12a. Lembre-se de que as
curvas de dreno de um JFET se estendem para os dois lados da origem. Por isso, nao é
necessario uma tensao de alimentacéo cc. A tensdo do sinal ¢z no dreno é suficiente. O
JFET ora possui uma resisténcia muito baixa, ora uma resisténcia muito alta, que
depende da tensao na porta.
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Quando a tensido da porta for 0 V, o JEET terd uma baixa resisténcia e a entrada
nao-inversora estara praticamente aterrada. Nesse caso, o circuito funciona como um
amplificador inversor de tensdo com um ganho de tensao de malha fechada de 1. Por
outro lado, quando a tensao de porta € Vi-¢ g @ chave JEET esta aberta e todo o sinal
de entrada chega a entrada nao-inversora. O circuito agora funciona como um amplifi-
cador de tensdo ndo-inversor com um ganho de tensdo de malha fechada de 1. Para
uma operacao adequada, R deve ser pelo menos 100 vezes maior do que 0 7,y €O

JFET.

Largura de Banda Ajustavel

As vezes gostariamos de alterar a largura de banda de malha fechada de um amplifi-
cador inversor de tensdo sem alterar o ganho de tensao de malha fechada. Parece
impossivel? Absolutamente. A Figura 20.132 mostra um resistor ajustavel, R, conectado
entre a entrada inversora e o terra. Quando se varia o resistor R, a largura de banda
varia, mas o ganho de tensdo permanece constante. Tome alguns minutos e tente
mostrar por que isso € verdade antes de ler o que vem a seguuir.

A Figura 20.13b mostra um circuito equivalente com a segao de entrada
thevenizada. A resisténcia etetiva da fonte que alimenta a enfrada agora € Kg em
paralelo com R. Por esta razao, a fracado de realimentacao é

. Rs| R (20.16)
- Rg|[R + Rp
RF R;;
NV W
Vi i
i e CEEL A vy
R T R(|IR
T O—AAA A i AA Py o )
% J Yout R ‘5}[ Yout
R j':"f - '-'1]_[1_ L s | !_+
5 i B R %
= = _T“;EE = S FEE
() (B)

Figura 20.13 Circuito com ganho de tensdo constante, mas com largura de banda ajustavel.

Observando essa equagao, vocé pode ver que B varia quando R varia. Isto significa que
a lagura de banda de malha fechada também varia porque
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Yarcty = Blunity

Por outro lado, a tensao de saida é

que € reduzida para

Ry (20.17)

TI

EF e — e
out in
Rg

Bssa equacao nao contém mais R porque ele foi cancelado. Como Ry e R; sdo constan-
tes, 0 ganho de tensao de malha fechada permanece constante ainda que R varie.

Operacéo com Fonte de Alimentacdo Simples

A Figura 20.14 mostra um amplificador de tensdo inversor com alimentacio simples
que pode ser usado apenas com sinais ca. A alimentacdo Vi é aterrada e metade da
tensao V€ aplicada a entrada nao-inversora. Em virtude de as duas entradas diferi-
rem entre si de apenas alguns microvolts, a entrada inversora tem uma tensio quies-
cente de aproximadamente + V/2. Como o capacitor de acoplamento de entrada est4
aberto na freqfiéndia zero, o circuito se mostra como sendo um seguidor de tensao na
freqiiéncia zero e 0 ganho de tensdo de malha aberto € 1, 0 que significa uma tensio de
compensacao de saida minima.

Para sinais ¢z, 0 circuito € um amplificador inversor com uma fregiiéncia
critica de

1 (20.18)
~ 2xRC

I

onde R = Rge C = (. Se vocé imaginar um terra virtual na entrada inversora, vocé vera

5 in o ; : : . _
por que esses valores estao corretos para o circuito de acoplamento. Numa freqgiiéncia
10 vezes acima dessa, o ganho de tensao de malha fechada estd dentro de 0,5% do seu
valor na banda média, R/R..
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"-l -‘."l’\" ,r'ﬁ"._
+V-
! 5 C
Uin D_‘ IL__I WYy %= ouk
AR LR
oo
- R )
+V CC O————— S
R [T C';

Figura 20.14 Amplificador inversor com alimentacao simples.

Um capacitor de desvio é utilizado na entrada nao-inversora, como mostra a
Figura 20.14. Isto reduz a ondulacio (ripple) na fonte de alimentacao e o ruido que
aparece na entrada ndo-inversora. Para ser eficiente, a freqiiéncia de corte desse circui-
to de desvio deve ser muito menor do que a freqiiéncia de ondulacao da fonte de
alimentacdo. Vocé calcula a freqgiiéncia critica desse circuito de desviocom R=R/2eC
= Cgy. CBy é a capacitincia do circuito de desvio. De onde vem R = R/27? E a resisténcia
Thévenin voltada para Cgy.

Ganho Inversor Ajustavel

Quando o resistor ajustavel da Figura 20.154 for reduzido a zero, a entrada nao-inver-
sora é aterrada e o circuito se torna um amplificador inversor com um ganho de tenséao
méaximo de Rp/Rs. Quando o resistor ajustavel for aumentado para Ry, a mesma tensao
alimenta as entradas nio-inversora e inversora. Devido a razdo de rejeicio em modo
comum, a tensao de saida é zero. Portanto, o circuito da Figura 20,152 possui um ganho
de tensao ajustavel de aproximadamente zero a Rp/Rs.

Inversor/Nao-Inversor Ajustavel

A Figura 20.15b mostra um circuito que nos permite ajustar o ganho de tensao entre
—n e + n. Quando o resistor ajustavel estd em zero, a entrada nao-inversora esta
aterrada e o circuito se torna um amplificador inversor com um ganho de malha
fechada de

_ nR (20.19)
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Quando o resistor ajustdvel estd no outro extremo, a tensio de entrada é
aplicada diretamente na entrada ndo-inversora. Por causa de as duas entradas estarem
a alguns microvolts uma da outra, a tensio na entrada inversora é aproximadamente a
mesma que a da entrada nao-inversora. Isto significa que a tensio sobre R é zero e
equivale a uma corrente zero. Novamente, podemos desconectar o resistor R fisica-
mente ou mentalmente. Nesse caso, a fracao de realimentacio &

nR/(n — 1) 1

" nR/(n = 1) + nR  n

B

R;; R nR

W —— A ALA

+¥ 45
@

g . =N
o—e —a ] ?-. >—’—D
E':ir': EIi_r‘: H— I j;"" E](}:J_t

T O

J]-'?-. - | _1; E E
AJUSTAVEL —

(v)

Figura 20.15 (s) Inversor com ganho ajustéavel; (F) circuito com ganho ajustavel de + 73— 1.
P g ] ; ]

Portanto, o ganho de malha fechada é

, 1 (20.20)
Ay =g = 8

Exemplo 205 - | _
- Qual a téﬁs&n .de saida e a largura de Béj_ida ::In t:ilﬁ.lifﬂ da Figura 20.16? |
Solugio — -
> Esseéo ﬁrt:t:itﬂ EEI_TI- .n_ ganho de tensanmnstante ea largﬁra de banda 'ajustéveli O -_
g?ghu_ de tensao E 1gua1 a remstéma de I‘Ei!]imEn.taf;éQ dividida pela resisténda em

s
ACL: m?ﬁﬂ

. Atensiodesaidaé
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mt_sa(amv}*mmv

: _Cﬂm a Equaqau (2[1 16), a fraga::r de reahmenta(;aﬂ é dada pnr

Rg|IR |
::HR-"' RI—" |

'.B—

de5 5 kQ. Quando a reas:tenaa vanével fcsr zem; a fragaﬂ de re;ahmentagan sera ZETO.

Quando a resisténcia variavel for 5 kQ, a fl'ﬂf“aﬂ de reahmentagaﬂ EE!'E

2wl5k 0 IBke --—_1)0141

B kﬂ{{ﬁkﬂ+lﬂﬂm | 1';113142 1ﬂDk£2

100 kQ

A AN

2kQ s
1 mV o——ANy Y

5 kQ 3 E : 419/ = L Yout

Figura 20.16 Exemplo.

0 ganhﬂ_dé tensao de malha fthada é dado poT ._

fatcn) = Bfunin'

Quandu B for zero, a Iargura de banda de malha fahﬁda sera zem Quandﬂ B =
0, {1141 a hrgura de banda de malha fechada sera =

r sy =0 9141{1 Ml—lz) 14, 1 H—Iz

| Em resumo, quandn se varia O pﬂtenm}metm ) ganhﬂ de tens.aﬂ pennanece
constante com um valor de ot] mas a Ia:guz:a de band.a varia de [] al4ld kHz

Exemplum.ﬁ -
Qual a tensoaﬂ de 5a1da na , banda mér.ha dG c:rcuttﬂ da Flgura 20. I?'? Enmnire as

- freqiéncias criticas dos Eﬂp&ﬂtﬂl‘&ﬁ de acoplamemﬂ de entrada, dre acﬂplamentn de %

5alda e de de'svm na Entrada nan—mversﬂra |
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| M handa med:a, todms 0s capamtares sio Eurﬁ}-(:ﬂfultﬂﬁ para cae 0 clrcmtn se tﬂma .
S umam;ﬂzﬁcadﬂrmmmmummmumganhndemde ot

100 kO
".- L -r'—
+i3 M
e ke | .
1mV o—fb—ArA—e = .| 47 uE
= < ili L © Cou
10 kQ
100 kO i
+1I5 Ve AN s 4 —

Figura 20.17 Exemplo.

O circuito de acoplamento de entrada tem R = 2kQ e C = 10 uF A sua fregiiéncia
critica é

P 1

fe = s loD a0 2

O dircuite de acoplamento de saida tem R = 10kQ e C = 4,7 uF. A sua fregiiéncia
critica é

1
e =

= - i 7 ﬂq
210 LONA7 1) = ) 2

O circuito de desvio na entrada nio-inversora tem R = 50 kQ e C = 10 uE A sua
fregiiéncia critica é

1
T 22(50 kQ¥10 uF) B8 L

Como o ganho de matha fechada é 50, a freqiiéncia critica superior é
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' 1 MHz e |
_ Facn - - '5.2” e
| A ﬁequenﬂa cntn:a dammante mfenﬁr é.

if 1((1;.' = :95 HZ

_ _Pﬂrtantu a resposi:a dn amphﬁcadnr e apmmadamente 3 dB mennr em ? % Hz e
Além dISSﬂ o capacitor de desvio tem uma frequenﬂa mnca de [‘r 313 I—Iz que esta
* bem abaixo de 120 Hz, que é a freqiiéncia tipica de ondulagio do retificador de onda

mmpleta em ponte. Como 0,318 Hz esta quase tres décadas abaixo, 2 ondulagao na

_ linha de alimentacio serd atenuada em em quase 60 dB antes que ‘chegue 2 entrada
nao-inversora. -

204 AMPLIFICADOR SOMADOR

Uma outra grande vantagem do amplificador inversor de tensao € a sua capacidade de
amplificar simultaneamente mais de um sinal. Para entender como, observe a Figura
20.18a. Devido ao terra virtual, os dois resistores de entrada estao virtualmente aterra-
dos do lado direito. A corrente de entrada através de R, é

: Y1
i —
;1 =
Ry
E a corrente de entrada através de R, é
. Uy
¢ Rz

A corrente total de entrada é

I=1y+ 15
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Figura 20.18 Amplificador somador.

Essa corrente circula através do resistor de realimentacio. Portanto, a tensao de saida é

-

out = Ur] i I.IZ}RE
ou

R, R; (20.21)
v+ 5T
g |

Isto significa que podemos ter um ganho de tensio diferencial para cada sinal de
entrada; a saida € a soma das entradas amplificadas. A mesma idéia se aplica a um
namero de enfradas qualquer porque podemos acrescentar um outro resistor para
cada novo sinal de entrada.

Frequentemente, precisamos de um circuito que some dois ou mais sinais de
entrada. Nesse caso, podemos utilizar um somador, que é um amplificador inversor
com varias entradas, cada uma com um ganho de tensdo unitdrio. A Figura 20.185
mostra um somador com duas entradas. Devido ao fato de todos os resistores serem
iguais, cada entrada tem um ganho de tensao unitario ¢ a saida é dada por
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Cout=¥1 72

A Figura 20.18c mostra um misturador de sinais (mixer), uma forma pratica de
misturar dois sinais de dudio de fontes diferentes. O resistor ajustidvel nos permite
ajustar o nivel de cada entrada e o controle de ganho nos permite ajustar o volume da
saida. Diminuindo NIV ELT, podemos fazer com que o sinal vy tenha um volume maior
na safda. Diminuindo NIVEL 2, fazemos com que o sinal v, tenha um volume maior na

saida. Aumentando GANHO, podemos fazer com que L‘.':s dois sinais aumentem de
volume.

100 kQ
e
+15V
1 ke
3 m.{l'.l.- I:::I_.l-.'l‘.'¢I'.Il-IIII-III:I‘II'"'I'Il -‘ t-!
*-— O Hant
5mV Dﬁﬁ‘p" LV ﬁ>_ 10 k2
5V i

Figura 20.19 Exemplo.

Exemplu m' ;
Qual a tensac} de Salda du circuito da Fxgura 20. 19“
Sﬂlut;an | '

O ganhﬂ de tenq.au para a entrada de smal 5upenﬂr £

eo ganhﬂ de tensao para 2 entrada de sinal mfennr e |

| ,‘a:’,_" 2 m SB

Asaidaéa soma :.:ctmhinada d{rﬁ dois ﬁmazs de Enl‘rada ampijﬁkadfjs@ B

Ut = 100(2 m“ﬂ') + 55}{5 mV) 450 mV
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205 REFORCADORES (BOOSTERS) DE CORRENTE PARA
AMPLIFICADORES DE TENSAO

A corrente maxima de saida de um amp op tipico € limitada. Por exemplo, 0 741C tem
uma corrente maxima de saida de 25 mA. Se a resisténcia de carga necessitar de uma
corrente maior do que essa, vocé pode acrescentar um reforcador (hooster) de corrente
a saida. A Figura 20.20 mostra uma forma de aumentar a maxima corrente de carga; a
saida do amp op alimenta um seguidor de emissor. Como o circuito é um amplificador
nao-inversor com realimentacao de tensao, o ganho de tensao de malha fechada é

R, (20.22)
""..j"'{:.l': = R_’j + 1

e a impedancia de saida é

Al (20.23)
ZoutiCL) = 1 + AB

onde z,, € a impedancia de saida de malha aberta, olhando para tras a partir do
emissor. Ao contrario do amplificador de tensdo anterior, 0 amp op ndo tem mais de
suprir a corrente de carga. Em vez disso, ele tem apenas de fornecer a corrente de base
do transistor. Devido ao ganho de corrente do transistor, a corrente méxima na carga é
aumentada por um fatorde ... Se f__=100eI . =25 mA, a nova corrente mixima de
carga serade 2,0 A.

i i
-1 o | ]
e
i EI-" y
t

“out

E-

[N —e
oy,

Figura 2020 Um transistor bipolar como um reforgador de corrente para amp op.
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A maior desvantagem do circuito da Figura 20.20 é a sua corrente de carga
unidirecional. Uma forma de conseguir uma corrente de carga bidirecional ¢ utilizar
um seguidor de emissor push-pull classe B, conforme é apresentado na Figura 20.21.
Nesse caso, o ganho de tensdo de malha fechada é

Rr (20.24)
Aep = Re

A impedancia de saida ainda éz, /(1 + AB) devido a realimentacio de tensio.

Rr
a l.

VAVAY

Figura 20.21 Reforcador de corrente classe B para um amp op.

A realimentacao negativa ajusta automaticamente os valores de Vgg, quais-
quer que sejam eles. No momento em que a tensdo de entrada se tornar positiva, o
transistor inferior conduzird e a tensdo na carga serd negativa. Por outro lado, no
momento em que a tensio de entrada se tornar negativa, o transistor superior condu-
zira e a tensao de saida serd positiva.

-Exe'mplum |

~ Na Figura 20.20, B.. = 50 e 0 amp op utilizado é o LF351. Qual a corrente méxima de
carga? | : |

Solucao

Na Tabela 18.1, vocé encontrara uma corrente maxima de saida de 20 mA para um
LE351. Como o ganho de corrente € 50, a corrente méxima de carga é

I .:.=50(20mA)=1A

i
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20.6 FONTES DE CORRENTE CONTROLADAS POR TENSAO

A Figura 20.227 mostra um circuito que produz uma corrente de carga controlada. A carga
pode ser um resistor, um relé, ou um motor. Devido ao fato de a entrada inversora ter uma
tensao que difere em alguns microvolts da tensdo na entrada nao-inversora, a tensao o,
aparece sobre R. Entao, a lei de Ohm nos fornece a corrente de carga:

(20.25)

; “in
1 =
fout R

A resisténcia de carga ndo aparece nessa equacao. Portanto, a corrente de saida é
independente da resisténcia de carga. Expressando de uma outra forma, a carga apare-
ce acilonada por uma fonte de corrente quase ideal.

Carga Aterrada

Se uma carga flutuante pode ser utilizada, um circuito como o da Figura 20.22a funciona
muito bem. Porém, se for necessaro que a carga tenha uma de suas extremidades
aterrada (o caso mais comum), podemos modificar o circuito basico, como mostra a
Figura 20.225. Como as correntes de coletor e emissor do transistor sao praticamente
1guais, a corrente através de R ¢ aproximadamente igual & corrente de carga. Devido a
tensao na entrada inversora diferir em alguns microvolts da tensao na entrada nao-in-
Versora, a tensao na entrada nao-inversora € aproximadamente igual a v;,,. Isto significa
que a tensao sobre R € igual & V-~ menos wy,. Portanto, a corrente através de R é igual
a

th:r: = ET}-II {20-26}

Ha um limite para a corrente de saida. A corrente de base no transistor é igual a i,/ Pee
Como o amp op tem de fornecer essa corrente de base, iout/ Bec tem de ser menor do que
a lyuitmaxy 40 amp op, tipicamente de 10 a 25 mA.

Também hd um limite para a tensao de saida do circuito da Figura 20.22b.
Quando a resisténcia de carga aumenta, a tensio na ca rga aumenta e, eventualmente, o
transistor entra em saturagao. Como o emissor estd com uma tensio v, em relacao ao
terra, a tensao maxima na carga € ligeiramente menor do que vy, quando o transistor
esta saturado. Portanto, a segunda coisa a ser verificada nesse tipo de circuito &
certificar-se de que a corrente de saida multiplicada pela maior resisténcia de carga néo
excede vy ..
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+Vee
“in O—1+
CARGA
Vg
%
()
+Vie

Figura 20.22 Fontes de corrente controladas por tensio: (1) carga flutuante; (b) carga aterra-
da em uma das extremidades.

Conversor Tensdao-Corrente Aterrado

Na Equacao (20.26), a corrente de carga diminui quando a tensio de entrada aumenta.
A Figura 20.23 mostra um circuito no qual a corrente de carga é diretamente proporcio-
nal & tensao de entrada. Por causa de a tensdo na entrada inversora diferir em alguns
microvolts da tensao na entrada nao-inversora, a entrada inversora do primeiro amp
op tem uma tensao v, A corrente através do primeiro transistor é
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vy | (20.27)
R

A ——

Essa corrente produz uma tensao de coletor de
Ve=Vee=in (20.28)

Como essa tensao aciona a entrada nio-inversora do segundo amp op, a tensao na

entrada inversora € aproximadamente V-~ — oy,. Isto significa que a tensao final sobre
Ré

e a corrente de saida &

[ 11 - ( 20.29 }

¥

L 0 +Vee

T
£ e

5
..I..
M
...|..

e PR

f%\) - CARGA
- ’ "EE

Figura20.23 Fonte de corrente controlada por tensao com a corrente de saida proporcional
a tensao de entrada.
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Como anteriormente, essa corrente de saida tem de satisfazer a seguinte condicao:
Lout/ Pee tem de ser menor do que a Ioutmaxy 40 amp op. Além disso, a tensao na carga
nao pode exceder V-1, devido a saturagio do transistor. Portanto, loutz tem de ser
menor do que Vi~ —w; .

O circuito da Figura 20.23 ¢ um conversor fensio-corrente que alimenta uma
carga aterrada. Uma carga aterrada é muito mais utilizada do que uma carga flutuante.
Por isso tente se lembrar desse circuito. Ele serd 1itil e pratico sempre que voceé desejar
converter uma tensao de entrada em uma corrente de saida.

_;'; Qual a__'_cnfrent'e de carg_a' do circuito da Flgura 20.24a7
Solugao o |
Imagine a tensio de entrada de 2 V aparecendo sobre o resistor :::ié:"-l kQ. Entao a

- corrente através do resistorde 1 kQé el =

Laut =1 k§2.= - m‘A

+15V

1 kQ

|
100 kQ = 3
741C (v ]

+10V O——+

_ W0 kO
1kQ 15V 100 k2

Figura 20.24 Exemplo.
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Dex ido ao fato de que nenhuma corrente pode circular para dentro ou para fora da

“entrada i mvermra 0s 2 mA tém de dircular através da Iemstenma de Iﬂﬂ 52

Voce pode ver que a resisténdia de carga nao tem Ei’e:tn na mn‘ente de %axda Sea
resisténcia de carga for alterada para 200 ©, ainda havera 2 V sobre o resistor de 1 kQ.
Portanto, a corrente de saida ainda serd igual a 2 V divididos por 1 k{z Isto significa
que a corrente de saida é mdependente da resisténcia de carga.

Exemplo 20.10

Calcule a corrente de saida dD circuito da Figura 20.24k. Além disso, calcule a tensao

na carga.
Solucae

A tensdo na entrada inversora é aproximadamente igual & tensao na entrada néo-
inversora, que € de + 10 V. Este € o motivo de + 10 V aparecer na extremidade inferior
do resistor de 1 kQ. Como ha 5 V sobre o resistor de 1 kQ, a corrente de saida é
aproximadamente

ﬂui_lkﬂ'=5mﬁl

Quando a corrente drecular através da resisténcia de carga, a tensao na carga serd

U= (BMANI00Q) =05V
Exemplo 20.11

Qual a resisténcia méxima da carga que podemos utilizar no circuito da Figura

20245, sem levar o transistor a saturacio?
Solucao

Como vimos ha pouce, o transistor tem + 10 V no emissor e (1,5 V no coletor com uma
resistencia de carga de 100 Q. Isto significa que o V¢ € igual a 9,5 ¥, que esta longe
da saturacao. Quando se aumenta a resisténcia de carga, a tensao do coletor aumenta
e isto faz o seu V¢ diminuir. No momento em que o V- for aproximadamente zero,
o transistor estard saturado. Assim, a questao passa a ser esta: qual a resisténcia de
carga que produz uma tensao de carga de 10 V? Quando respondermos a essa
questao, teremos a maxima resisténcia de carga. -

Como a corrente de saida é constanie e tem um valor de 5 mA, a maxima reqr.sten{:la

de carga é
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20.7

AMPLIFICADORES DIFERENCIAL E DE

INSTRUMENTACAO

A Figura 20.25a mostra um amp op na configuracao de um amplificador diferencial. Ele
amplifica a tensao de entrada; a diferenca entre v; e v,. A tensao de saida é dada por

=1
L'-I r

Yout = R, Yin
R, K,
1 l."'.b'_-","'-wu" ‘\‘. & .".L.f_. "-lI fll..'l....f 1 Cl:l
&
+Vec
O
+ = +
.'-"in ' E!-::lut
- 7{ _
W
s
s C" ——AAN o ﬁ‘«;;‘f{; ¥
R, K, (AJUSTE 1
- DECMRR) ~—
li2)
v
T
& R, R,
s '-," ) y J".._-" l"-__‘_.-'ﬂ"_; * 'D
Q;figfff '+?§C
= ™
| +
—] -1 I'1wu1:
+Vee = 7
.'::I A
+\K p
: Y
- n .-'"'._ _."'-._ ul..—.-—.__...l"- .I_.".: W
f’__,-f" f_"a-.-' :-"'I'.-: ¥
% Iy £ (AJUSTE T
ﬁ DECMRR)
TV EE
(&)

Figura 20.25 (a) Amplificador diferencial; (b) amplificador de instrumentacio.
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Podemos deduzir essa equacac como € mostrado a seguir. Quando v, for zero, o
circuito ira se tornar um amplificador inversor com uma tensao de saida de

R4 (20.31)

T ; S
outil) R, 1

e

No momento em que v; for zero, o drcuito se torna um amplificador ndo-inversor com

um ganho de tensao de

. Rl RI e R.-:'.
:'1[:'*,: = R_Z + 1 = RE

Devido ao divisor de tensao inferior, a tensao na entrada nao-inversora é

Portanto, a tensao de saida é
(20.32)

o S e T
ouif2) L . R, -2

Quando houver sinal nas duas entradas, a tensao de saida serd a diferenca entre v 1,

2 S
€1 auti2i

o

! — e ek
Yout T “out{1) T Yout(2)

Ol

0 que prova a Equacao (20.30).

A proposito, o resistor ajustavel da Figura 20.252 nos permite anular ou zerar
0s sinais de saida em modo comum. Dessa forma, podemos obter uma razao de
rejeicao em modo comum maxima. Um circuito como esse amplifica a tensao de
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entrada v;, para gerar uma tensao de saida v, ,,. O ganho de tensao é igual a R/R,. Com
a utilizagao de resistores de precisao, podemos construir um amplificador diferencial
com um ganho de tensao estavel.

A Figura 20.25b apresenta um exemplo de um amplificador de instru-
mentacao; um amplificador diferencial otimizado para ter impedancia de entrada e
CMRR altas. Um amplificador de instrumentacdo é utilizado tipicamente em aplica-
¢Oes nas quais uma tensao diferencial pequena e uma tensao em modo comum grande
sdo os sinais de entrada. Nesse exemplo de um amplificador de instrumentacio, os
seguidores de tensdo em cada entrada produzem uma alta impedancia de entrada.
Novamente, um ajuste de CMRR foi incluido para equilibrar os sinais em modo
comum.

Os fabricantes podem incluir seguidores de tensio e amplificadores diferen-
ciais em um unico chip para obter um CI amplificador de instrumentaciao. Como
exemplos, temos o LH0036, LE352 ¢ AD521. O LF352 é um exemplo de um dispositivo
BIFET, com JFETs utilizados nas entradas dos seguidores de tensdo e transistores
bipolares utilizados no amp dif, resultando em uma impedancia de entrada de aproxi-
madamente 2(10'%) Q e uma corrente de polarizacao de entrada de apenas 3 pA. Os
JFETs tém um ruido extremamente baixo e uma caracteristica essencial de um bom
amplificador de instrumentacao. O LF352 possui outras caracteristicas importantes,
como uma CMRR de pelo menos 110 dB, uma corrente de alimentacao de apenas 1 mA,
e precisa de apenas um resistor externo para controle de ganho.

208 FILTROS ATIVOS

Em baixas freqiiéncias, os indutores se apresentam volumosos e caros. Utilizando-se
amps op, € possivel construir um filtro RC ativo. H4 vérias configuracdes de projeto de
filtros ativos, conhecidos como Butterworth, Chebyshev, Bessel e outros. Vocé pode
encontrar livros exclusivos cujo assunto é o projeto de filtros. Nesta secdo, discutiremos
apenas o mais popular dos filtros ativos, conhecido como Butterworth ou filtros maxi-
mantes planos. Na discussao a seguir, usaremos o termo freqiiéncia de corte em vez de
frequiéncia critica, pois freqiéncia de corte é mais comumente utilizada na discusséo de
filtros.

Filtro Passa-Baixo

Na Figura20.26, uma rede de atraso € acrescentada do lado da entrada de um amplifi-
cador de tensao nao-inversor. Na banda média do amplificador, o ganho de tensio de
circuito fechado é
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: R,
fl{:f_ = R_j;. 12|

Este € o ganho da entrada nao-inversora para a safda. Se a freqiéncia de corte f,., do
circuito de desvio, for muito menor do que f,,~; ;, 0 ganho total de tensao v,/ v, estard
3 dB abaixo em

1 (20.33)

fe = 2are

Esta ¢ a freqgiiéncia de corte do circuito de desvio.

Adma da frequéncia de corte, 0 ganho de tensdo diminui a uma taxa de 20 dB
por década, que equivale a 6 dB por oitava. A expressao matemética para o ganho de
tensao ¢

out

oy 1+ if/f,

O fltro ativo da Figura 20.26 permite a passagem de todas as freqiiéncias até
a freqiiéncia de corte. Acima desta a resposta de freqiiéncia cai; um filtro como este é
chamado de filtro passa-baixo. Vocé pode reconhecer um filtro passa-baixo porque ele
tem geralmente um ou mais circuitos de desvio. Uma outra forma de reconhecar um
filtro passa-baixo é a presenca de fatores 1 + jf/f. no denominador da funcao de
transferéncia (a formula para o ganho de tensao).

i

o AL
i

e O
"'ln C— A, $ i \J\‘
..-*”/;L/

i,

-

=

Figura 20.26 Filtro passa-baixo de um pélo.
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Fregiientemente vocé vé a palavra pélo sendo utilizada em filtros. Como uma
discussao preliminar, um pélo é um circuito de desvio que aparece em um filtro ativo.
Por exemplo, o circuito da Figura 20.26 tem um pdlo, pois ele tem apenas um circuito
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de desvio. Matematicamente, cada p6lo em um filtro ativo produz um fator j na funcio
de transferéncia. Como na Figura 20.26 ha apenas um circuito de desvio, a Equacéo
(20.34) tem apenas um fator ;.

Filtro Passa-Baixo de Dois Pélos

A Figura 20.27 € um filtro passa-baixo de dois pélos porque ele tem dois circuitos de
desvio. O capacitor de realimentacido faz parte de um circuito de desvio e o outro
capacitor faz parte do outro circuito de desvio. Os dois pélos do circuito modificam a
freqiiéncia de corte e a resposta do filtro ativo. Uma analise matematica revela que um
ganho de tensdo de malha fechada A, de 1,586 é um valor critico. Quando o ganho for
1,586, voce obtera a resposta mais plana possivel na banda média. Fssa resposta €
chamada de Butterworth, ou de resposta maximante plana, e € uma das mais populares.

Como o ganho de tensdo de malha fechada precisa ser de 1,586 para se ter
uma resposta Butterworth,

Ry

1,586 = P‘_E + 1

ol

Rl = D,SS&RE

Se Ry = 1kQ, entdo R, = 0, 586 kQ. Utilizando o valor padrdo mais proximo, 560 €,
temos aproximadamente uma resposta maximante plana.

Quando Aq; = 1,586, a freqiiéncia de corte serd

o (20.35)
Je = 2aRC

Um filtro Butterworth de dois p6los como o da Figura 20.27 tem a vantagem de utilizar
componentes de valores iguais. Na freqiiéncia de corte, o ganho total de tensio esta 3
dB abaixo. Acima da freqtiéncdia de corte, o ganho de tensdo diminui 40 dB por década,
que equivalem a 12 dB por oitava. Esta inclinacdo diminui duas vezes mais rapida-
mente do que a anterior. Isto porque temos um filtro de dois pélos, sendo que cada
crcuito de desvio produz uma queda de 20 dB por década.
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Figura 20.27 Filtro passa-baixo de dois pélos.

Em geral, um filtro de trés pdlos produz 60 dB por década, um de quatro
pélos produz 80 dB por década, e assim por diante. A forma mais simples de construir
um filtro passa-baixo de trés pélos é conectando em cascata um filtro de um pdélo com
um de dois p6los. Para manter uma resposta maximante plana, o ganho de tensao de
cada secio tem de ser predsamente correto. Tabelas Butterworth estdo disponiveis
para o projeto de filtros com um numero de pélos qualquer. Se vocg estiver interessado
em ler mais a respeito de filtros ativos, veja a secao “Topicos Opcionais”.

Filtros Passa-Altos

Vocé pode transformar um filtro Butterworth passa-baixo num filtro Butterworth
passa-alto usando circuitos de acoplamento em vez de redes de desvio. Neste caso, um
pélo é qualquer circuito de acoplamento que aparece no diagrama. A Figura 20.28a
mostra um filtro passa-alto de um pdlo. Em vez de um circuito de desvio, usamos um
circuito de acoplamento com uma resisténcia R e uma capacitancia C. Um circuito
como esse permite a passagem das freqiiéncias altas, porém bloqueia as frequéncias
baixas. A freqiiéncia de corte ainda é dada por 1/(2nRC). Abaixo dessa frequéncia, a
tensao de saida diminui 20 dB por década..

De forma similar, a Figura 20.28k apresenta um filtro passa-alto de dois polos.
Com um filtro como esse, o ganho de tensao esta 3 dB abaixo da frequi€éncia de corte.
Abaixo da freqiiéncia de corte, 0 ganho de tensao diminui a uma taxa de 40 dB por
década. Novamente, o ganho de tensido na banda média precisa ser ajustado para 1,586
para se obter uma resposta maximante plana na banda de passagem.
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Figura 20.239 FExemplo.

_"-Exempio 20.12

A Flgura 20.29 mostra um ﬁltm de dois pﬁlcﬁ Qual a tmsaﬂ de s-aida na ban_da
o méma? Qual a frequencla de mrte? ' - Rt

'.__Snlm;au
O ganhﬂ de ten,san nﬂ banda métha é

A Sﬁkﬂ.
-_"-1 10 kO
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A tensao de saida é e
P = 1,96(1 .ﬁl‘f — 1,56 mV

Observe que o ganho de tensao de 1,56 esta muito proximo do valor teﬂrit;'ﬂ, 1,535;
 necessario para a resposta do filtro Butterworth. |

A fregiiéncia de corte do filiro &

3 27(33 kQ)1.000 pF) Ko

Nessa fregiiéncia a tensao de saida estara 3 dB menor, 0 que ,signiﬁcé que |
- Dout = ﬂ',?ﬂ?{_l 56 mV }_ =11 mV

Acima de 4,82 kiHz, a tensao de :-'.aida diminui apmx_imadameﬂ_,tg 40 dB por déca_dﬁ.__
TOPICOS OPCIONAIS

209 CONTROLE AUTOMATICO DE GANHO (AGC)

AGC significa controle automético de ganho (AGC € a abreviacao da expressao: auio-
matic eain control). Em muitas aplicagbes como em radio e televiséo, desejamos que o
ganho de tensio mude automaticamente quando o sinal de entrada mudar. Especi-
ficamente, quando o sinal de entrada aumentar, queremos que o ganho de tensao
diminua. Dessa forma, a tensao de saida serd aproximadamente constante. A razao de
se desejar um circuito AGC em um radio ou televisio é evitar que o sinal de audio
mude abruptamente quando sintonizamos esta¢des diferentes.

AGC de Audio

A Figura 20.30 mostra um circuito AGC de audio. Q; é um JFET utilizado como uma
resisténcia que varia com a tensao. Para a operacao com pequeno sinal com tensodes de
dreno préximas de zero, o JEET opera na regido ohmica e oferece uma resisténcia de
T 3s(on A0S Sinais de ca. A resisténcia 7 4o,y de um JEET pode ser controlada pela tensao
de porta. Quanto mais negativo Vg, maior se torna a 7gyn)- Com um JFET como o
2N4861, 7 450m POde variar de 100 Q a mais de 10 MQ. Se R; for por volta de 100 £, a
combinacao R, e Q; funciona como um divisor de tensdo cuja saida varia entre 0,001v;,
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€ vy, Portanto, a tenséo da entrada ndo-inversora esta entre 0,001, e s, que corres-
ponde a uma faixa de 60 dB. A tensdo de saida amplificada é R1/R5 + 1, vezes essa
tensao de entrada.

Na Figura 20.30, a tensdo de saida est4 aclopada a base de (J>. Para saidas com
valores de pico a pico menores do que 1,4 V, Q, entrard em corte, pois nao estara
polarizado. Neste caso, o capacitor C, estara descarregado e a porta de (J; estara com
uma tenséo de — Vg, que é o suficiente para levar o JFET ao corte. Isto signitica que
praticamente toda a tensdo de entrada chegard a entrada nao-inversora. Em outras
palavras, uma tensao de saida menor do que 1,4 V de pico a pico significa que o circuito
tfunciona como um amplificador de tensdo nao-inversor comum com um sinal de
entrada maximo.

1kQ 47 kO
Rl Rl
—_-''-_ll..l-I__.-"-.l'.":__.".,_":I P -"'.__r_l."'"-._ #.-'""-._HI,
= +¥ee

if=

Figura 20.30 Um JFET utilizado como uma resisténcia que varia com a tensdo num circuito
AGC.

Quando a saida tiver uma tensdo de pico a pico maior do que 14 V, O,
conduzird durante parte do semiciclo negativo. Isto carregara o capacitor C, e aumen-
tara a tensao da porta acima do nivel quiescente de Vzz. Quando isto ocorrer, ¥ dotesn)
diminuira. Enquanto isso, a saida do divisor de tensdo formado por Ry e Q; diminuir4,
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significando que haverd menos tensao na entrada nao-inversora. Dizendo de uma
outra forma, o ganho de tenso total do circuito diminuird quando a tensao de pico a
pico da saida tiver um valor acima de 1,4 V.

A finalidade principal do circuito AGC é de mudar, a medida que for preciso,
o ganho de tensio para manter a tensao de saida aproximadamente constante. Assim,
o ganho de tensao diminuird se a tensdo de entrada aumentar, e vice-versa. A razao de
se utilizar um circuito AGC ¢ para evitar aumentos sibitos no nivel do sinal que
sobrecarregam o alto-falante. Se vocé estiver ouvindo uma estacdo de radio, por
exemplo, vocé nad vai querer que um aumento inesperado no sinal bombardeie seu
ouvido. Em resumo, mesmo que a tensdo de entrada do circuito da Figura 20.30 varie
ao longo de uma faixa de 60 dB, a tensao de saida de pico a pico estara restrita a um
valor ligeiramente maior do que 1,4 V.

AGC de Video de Baixo Nivel

A Figura 20.31z mostra uma técnica padrao para o AGC de wideo utilizada para
freqiéncias até 10 MHz. Nesse circuito, o JFET fundona como uma resisténcia que
varia com a tensao. Quando a tensdao AGC for zero, o JFET seré levado ao corte pela
polarizacio negativa e a sua resisténcia 74 ony SETA Maxima. A medida que a tensio
AGC aumentar, a resisténcia 7 ¢on; do JFET diminuira. O sinal que alimenta a entrada
nao-inversora €

Ry + Fds(on)

. 3.
A “1n
RI -+ R"& + J;".l "E'l‘l‘LI

-l

A tensdo de saida do amplificador inversor sera

Rp
.

out — R. “1
o

Nesse circuito o JFET funciona como uma resisténcia que varia com a tensao controlada
por + V, gc- Quanto mais positiva for a tensdo AGC, menor sera o valor de 1., € mais
baixa serd a tensdo para o amplificador inversor. Isso signifca que a tensao AGC
controla o ganho de tensao total do circuito. Com um amp op de banda larga, o circuito
funciona bem para sinais com amplitude méaxima de aproximadamente Iﬂﬂ mV. Acima
desse valor a resisténcia do JFET se torna uma funcéo do nivel do sinal juntamente com
a tensao AGC. Este efeito é indesejavel porque apenas a tensao AGC deveria controlar
totalmente o quadro de tensao.
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Figura 20.31 (2) ACC de video de baixo nivel; (#) AGC de video de alto nivel.

AGC de Video de Alto Nivel

Para sinais de video de alto nivel, podemos substituir o JFET por uma combinacao de
um fotorresistor com um LED, como a mostrada na Figura 20.315. A resisténcia Rp de
fotorresistor diminui a medida que a quantidade de luz aumenta. Portanto, quanto
maior a tensao do AGC, mais baixo o valor de Rp. Como foi visto anteriormente, o
divisor de tensdo da entrada controla a quantidade de tensio que alimenta o amplifi-
cador de tensao inversor. Esta tensdo é dada por

R'}_ + RP
] A = = - Lk
- R-j == R: + RP 10
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O drcuito pode aglientar tensoes de entrada de alto nivel de até 10 V, pois a
resisténcia da fotocélula ndo € afetada por tensoes grandes e é somente uma fungao do
V1o Observe também que hé praticamente uma isolacao total entre a tensdo do AGC
e a tensao de entrada v,

20.10 FONTE DE CORRENTE HOWLAND

A fonte de corrente da Figura 20.23 produz uma corrente de carga unidirecional. A
Figura 2(.32 mostra uma fonte de corrente Howiand; ela pode produzir uma correnfe
bidirecional. Escrevendo-se quatro equacdes de circuitos e rearranjando 0s termos
necessarios, € possivel provar que

B (20.36)

i =
out I{

A corrente maxima de carga é aproximadamente V-~/R. Uma forma de se ver
isto é colocando a carga em curto. Entdo, a entrada nao-inversora sera aterrada e
teremos um amplificador de tensao inversor padrao com um ganho de tensao de malha
fechada de 1. Isto significa que a tensao de saida sera igual a v;, , onde v;, pode ser
positiva ou negativa. Como a tensdo maxima de saida de um amp op esta dentro de 1
ou 2 V de V-, a corrente maxima através do resistor R embaixo, a direita, sera
aproximadamente V--/R. Um circuito como este tem tipicamente uma resisténcia de
carga muito menor do que R.

N K R
Hn O——WN - AVAVAY
_]_
5
~Vee
AN . AN A——
CARGA

Figura 20.32 A fonte de corrente Howland pode fornecer uma corrente bidirecional.
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20.11 MAIS FILTROS ATIVOS

Esta secao continua a discussao sobre os filtros ativos, particularmente sobre os filtros
Butterworth. Estes sdo os filtros que possuem uma resposta maximante plana até a
freqiiéncia de corte. Acima da freqiiéncia de corte, a tensao de saida diminui a uma taxa
de 207 dB por década, onde 7 é o niimero de pélos.

Filtro Passa-Baixo de Trés Pélos

A forma mais simples de construir um filtro passa-baixo de trés polos € colocar em
cascata um filtro de um pdélo (primeira se¢io) com um outro de dois pélos (segunda
segao), como mostra a Figura 20.33. O ganho de tensao da primeira secio é opcional;
voce pode estabelecer o valor que desejar. O ganho de tensao da segunda secio,
entretanto, ateta o nivelamento da resposta final. Se mantivermos o ganho de malha
fechada em 1,586, entdo o ganho total estard 6 dB abaixo (3 dB para cada secao) na
freqiiéncia de corte. Aumentando ligeiramente o ganho de tensio da segunda secao,
podemos compensar esta perda acumulativa do ganho de tensao. Usando uma dedu-
Gao matematica avancada, podemos provar que um A, de 2 é o valor critico necessario
para uma resposta maximante plana. Neste caso,

R =R—l

2

.

1
Figura 20.33 Filtro passa-baixo de trés pdlos.

Quando Ay = 2, a fregiiéncia de corte sera

bl (20.37)
¢ 2nRC
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onde R e C s&o a resisténcia e a capacitancia de cada secio. Na freqiiéncia de corte, o
ganho de tensao total estard 3 dB abaixo. Acima da fregiiéncia de corte, o ganho de
tensao diminuird a uma taxa de 60 dB por década, equivalente a 18 dB por oitava.

Mais Polos

A Figura 20.34 mostra um filiro passa-baixo de quatro pélos, com uma conexdo em
cascata de um filtro de dois pélos com outro filtro de dois pélos. Se tentarmos usar um
A de 1,586 para as duas secdes, 0 ganho de tensio estara 6dB abaixona freqiiéncia de
corte. Utilizando ganhos diferentes para cada secao, poderemos chegar a um COmpro-
misso que produzira a resposta maximante plana. Uma deducao avancada mostra que
voce precisa utilizar Ag; = 1,152 para a primeira secio e A, = 2,235 para a segunda
secao. km todos os nossos projetos de filtros Butterworth, a freqiiéncia de corte era
dada por 1/(2aRC).

1

I
TFAAAAAA 4
0
&
=

Figura 20.34 Filtro passa-baixo de quatro pélos.

Tahela para Filtros Butterworth

A Tabela 20.2 fornece s ganhos de tensdao que vocé precisa para construir filtros
Butterworth passa-baixos. Como estd indicado, o filtro de um pélo tem um Acp opcio-
nal. Um filtro de dois pélos precisa de um A.; de 1,586, conforme foi discutido
anteriormente. Um filtro de trés p6los requer duas segoes, a primeira com um filtro de
polo com um A; opcional e a segunda com um filtro de dois pélos com Appde 2.
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Tabela20.2 Ganhos para os Filtros Butterworth

Polos Atenuacdo 1#Secao(lou2 2% Secdo (2 polos) 3% Secdo (2 polos)
(década) polos)

1 20 dB Opcional

2 40 dB 1,586

3 60 dB Opcional 2

= 80 dB 1,152 2,235

S 100 dB Opcional 1,382 2,382

6 120 dB 1,068 1,586 2,482

Um filtro de quatro pdlos possui duas secGes: a primeira secao € um filiro de
dois polos, com um ganho de 1,152, e a segunda secao € um filtro de dois polos com um
ganho de 2,235. Um filtro de cinco pdlos possui trés secdes, como mostra a Figura
20.35a. Conforme esta indicado na Tabela 20.2, a primeira secdo é um filtro de um polo
com um A~y opcional, a segunda secao é um filtro de dois poélos com um ganho de
1,382 e a terceira secao é um filtro de dois pélos com um ganho de 2,382. Um filtro de
seis polos € uma conexao em cascata de trés secoes de dois polos, como mostra a Figura
20.35b. Por meio da Tabela 20.2, vemos que a primeira secdo precisa de um A.; de
1,068, a segunda de um ganho de 1,586 e a terceira um ganho de 2,482. Este filtro
Butterworth produz uma diminuicao a uma taxa de 120 dB por década.

Em todos os filtros sao utilizados os mesmos valores de resisténcia e de
capacitdncia nas redes de desvio, que é definitivamente uma conveniéncia na escolha
dos componentes e uma facilidade para a construcao. Além disso, a frequiéncia de corte
de 3 dB é sempre a mesma, dada por

~h
%
I

~ 2nRC

Filtros Passa-Altos

Vocé pode transformar um filtro Butterworth passa-baixo num filtro Butterworth
passa-alto utilizando circuitos de acoplamento em vez de drcuitos de desvio. A fre-
qiiéncia de corte ainda sera dada por 1/ (2aRC) e 0s ganhos de tensao serao 0s mesmos
que os apresentados na Tabela 20.2. Por exemplo, a Figura 20.36 mostra um filtro
passa-alto de quatro pélos. Em vez de circuitos de desvio, utilizamos circuitos com
resisténcias R e capacitancias C. De acordo com a Tabela 20.2, a primeira secao precisa
de um Ay de 1,152 e a segunda secao de um Ay de 2,235. Com um filtro como esse, 0
ganho de tensao estara 3 dB abaixo da freqiiéncia de corte. Abaixo da freqiiéncia de
corte, o ganho de tensao diminui a uma taxa de 80 dB por década.
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Figura 20.36 Filtro passa-alto de quatro poélos.
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APOIO AOS ESTUDOS

RESUMO

Secao 20.1 Amplificador de Tensao
Nao-Inversor

Um amplificador com realimentacao de
tensao nao-inversora é aproximadamen-
te um amplificador ideal devido a sua
alta impedancia de entrada, baixa impe-
dancia de saida e ao seu ganho de tensao
estavel. Se ndo for necessaria uma res-
posta de freqliéncia que se estenda até a
frequiéncia zero, vocé pode usar capaci-
tores de acoplamento e de desvio.

Secdo 20.2 Amplificador de Tensdo
Inversor

Um amplificador de tensao inversor é
uma combinacao de um resistor em série
com um conversor corrente-tensao. De-
vido ao resistor em série Rs, a fracao da
realimentacdo varia e algumas das
propriedades da realimentacdo mudam.
Nesse circuito, toda a corrente de en-
trada passa através de Rs e Rr. Por isso é
que o ganho de malha fechada é igual a
RF/Rs.

Secdo 20.3 Circuitos Inversores com Amp
Op

As vantagens de um amplificador inver-
sor de tensao sao: seu ganho de tensao
estavel e sua impedancia de entrada con-
trolavel. O seu circuito basico nos permi-
te chegar a uma variedade de projetos
uteis tais como: inversor chaveavel,
amplificador com largura de banda ajus-

tavel, inversor com alimentacao simples,
inversor ajustavel e inversor/ndo-inver-
sor ajustavel.

Secdo 20.42 Amplificador Somador

Uma oufra importante vantagem do
amplificador inversor de tensao ¢ a sua
capacidade de amplificar mais de um si-
nal de cada vez. Um somador é um
amplificador inversor com diversas en-
tradas, cada uma com ganho de tensao
unitario. Um misturador de sinais (-
xer) representa uma forma adequada de
misturar dois sinais de fontes diferentes.
O resistor ajustavel nos permite determi-
nar o nivel de cada entrada e o controle
de ganho nos permite ajustar o volume
de saida.

Secao 20.5 Reforcadores (Boosters) de
Corrente para Amplificadores de Tensdo

A méaxima corrente de saida de um amp
op tipico é limitada. Se a carga necessitar
de uma corrente gue SEjﬂ mailor dD que O
amp op pode fornecer, vocé podera
acrescentar um transistor de poténcia na
saida do amp op. O ganho de corrente
desse transistor aumentara a maxima
corrente de carga que esse circuito poede
produzir.

Secdo 20.6 Fontes de Corrente
Controladas por Tensao

Os amps op nos permitem construir fon-
tes de corrente praticas. A maioria dos
projetos € basicamente de conversores
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tensao-corrente. Uma tensdo de entrada
controla a corrente de saida. Devido a
realimentacdo negativa, a razdo de iout
pPor vin € uma constante. Quando o cir-
cuito esta operando normalmente, a
resisténcia de carga nao tem efeito na
corrente de saida. Isto é equivalente a
dizer que a resisténcia de carga ¢ aciona-
da por uma fonte de corrente quase
ideal.

Secao 20.7 Amplificadores Diferencial e
de Instrumentacao

Com resistores externos, os amps op
podem ser utfilizados como amplifi-
cadores com um ganho de tensdo esta-
vel. Um amplificador de instrumentacao
¢ um amplificador diferencial otimizado
para ter uma alta impedancia de entrada
e uma alta CMRR. Eles sao utilizados
tipicamente em aplicacfes em que uma
pequena tensao diferencial e uma
grande tensdo em modo comum sio as
entradas.

Secao 20.8 Filtros Ativos

Os amps op podem ser utilizados na
construcao de filtros. O filtro passa-
baixo permite a passagem de todas as
frequeéncias, a partir de zero até a fre-
quencia de corte. Um filtro passa-alto
permite a passagem de todas as freqiién-
cias, a partir da freqiiéncia de corte até o
infinito. O namero de pdlos em um filtro
ativo € igual ao nimero de circuitos de
acoplamento ou de desvio. Cada pélo
produz uma diminuicdo ou atenuacio
de 20 dB por década.

EQUACOES IMPORTANTES

Equacao 20.6 Corrente de Entrada

—_—y

. “in
=

in T R
o

Essa € a equacdo da corrente de entrada
de um amplificador de tensao inversor.
Vocé pode se lembrar dela imaginando
um terra virtual na entrada inversora.
Logo, a resisténcia em série aparece ater-
rada em uma extremidade. Como i é
aplicada a outra extremidade, a corrente
de entrada é igual a tensio de entrada
dividida pela resisténcia em série.

Equacao 20.8 Ganho de Tensao do
Amplificador Inversor

o

h-rj

4CL=R

L 5

L1

Essa € a equacao do ganho de tensao de
malha fechada de um amplificador de
tensao inversor. Ela é facil de ser lembra-
da porque a corrente de entrada circula
através dos dois resistores. Devido ao
terra virtual, o ganho de tensio é a razao
enfre resisténcias.

Equacdo 20.12 Largura de Banda do
Amplificador Inversor

frcry=(1 + AB)f,

Essa equacdo é idéntica para todos os
tipos de realimentacdo negativa. A tinica
diferenca de um circuito para outro é o
valor de B. Se vocé tiver de se lembrar de
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uma equacdo para a largura de banda,
esta deve ser a equacédo a ser lembrada
por causa de sua aplicacao universal.

Equacao 20.13 Largura de Banda do
Amplificador Inversor

fl{CL} = Bfunitj,-'

Quando AB for muito maior do que 1,
essa equacao podera ser utilizada para
encontrar a largura de banda de malha
fechada de um amplificador inversor de
tensdo. A equacao informa que a largura
de banda de malha fechada ¢ igual a
fracao de realimentacao vezes a funity do

dIlp Op.

Equacao 20.14 Produto Ganho-Largura de
Banda do Amplificador Inversor

Act

Essa equacao fornece o produto ganho-
largura de banda de malha fechada de
um amplificador de tensao inversor.
Como vocé pode ver, este produto ndo é
uma constante, pois ele depende do va-
lor de AcL. A equacao mostra que o pro-
duto ganho-largura de banda diminui
quando o ganho de tensao de malha fe-
chada se torna menor.

Equacao 20.15 Produto Ganho-Largura de
Banda do Amplificador Inversor

Actf2cr) = Tunity

Esta aproximacdo da equacéo anterior €
valida quando Act for maior do que 1.
Por exemplo, se Acr for maior do que 10,
vocé podera utilizar esta aproximacao
com um erro menor do que 10%. A equa-
¢ao informa que o produto ganho-largu-
ra de banda de malha fechada é igual a
funity do amp op. Esse resultado é idénti-

Acifacr = A _[_' 1 Funity co ao da equacao do amplificador de ten-
CL a0 NAO-1NVErsor,
- ATIVIDADES PARA O ESTUDANTE
QUESTﬁES 3.  DPara ufilizar um amp op com capacitores
de acoplamento e de desvio, voceé precisa
e : pelo menos de
1.  Em um drcuito linear com amp op, o(s)

a) Sinais sdo sempre ondas senoidais

b) Amp op nunca satura

¢) Valor da impedancia de entrada e
idealmente infinito

d) Produto ganho-largura de banda
e constante

[

Em um amplificador cz que utihza amp op
com capacitores de acoplamento e desvio, a
tensdo de compensacao de saida €

i) Zero ¢) Maxima

b) Minima d) Nao altera

2) Uma tensio de alimentacao

B) Duas tensdes de alimentacao
¢) Um capacitor de acoplamento
4) Um capacitor de desvio

4. Idealmente, um amplificador de dudio
amplifica sinais com freqiiéncias de
a) 2Hz a2 kliz
k) 20Hz a 20 kHz
¢) 200 Hz a 200 kHz
d) 20 Hz a 200 kHz
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10,

O terra virtual de um circuito amp op 11.
1) Nao tem tensio zero

£} Nao drena corrente

c) E sempre positivo

7) E o mesmo gue o terra ca

A corrente de entrada de um amplifi-

cador inversor de tensio circula 13,
) Através do resistor em série

Para dentro da entrada inversora

Para o terra

Atraves do resistor de carga

oy -
r. .|._I -l
C

0

,_
el
e i

A corrente de entrada de um amplifi-

cador inversor de tensao € igual a tensdo

de entrada dividida pela 13.
Resisténcia em série

Impedancia de entrada do amp op

¢} Resisténcia de realimentacio

@) Resisteéncia de carga

LY

=

-
S RN U S |

7

A tens@o de saida de um amplificador
inversor de tensao € igual & corrente de

entrada vezes a 14,
7) Resisténcia em série

b) Impedéncia de entrada do amp op

¢) Resisténcia de realimentaciao

@) Resisténcia de carga

Um somador € um dircuito amp op que 15.
z) Soma as tensdes de entrada para
obter a tensdo de saida
) Mistura os dois sinais de audio
¢) Funciona melhor no horério de veriao
d) Utiliza transistores

O ganho de tensdo de malha fechada de

um amplificador inversor de tensao é

igual a | 16.

@) Razao da resisténcia de carga pela

resistencia de realimentacao

) Resisténcia de realimentacao
dividida pela resisténcia de carga

c) Resisténcia de realimentacio
dividida pela resisténcia em série

i) Resisténcia em série dividida pela
resisténcia de realimentacio

A impedancia de saida de malha fechada
de um amplificador inversor de tensao é
a) Idealmente infinita

B) Idealmente zero

¢) Igual a zout do amp op

id) Igual a resisténcia em série

A impedancia de entrada de malha fe-
chada de um amplificador inversor de
tensdo é

@) ldealmente infinita

b) Idealmente zero

c) Iguala zourdo amp op

d) Igual a resisténcia em série

Em uma fonte de corrente confrolada
com amps op, O circuito funciona como
um

z) Ampliticador de tensao

t) Conversor corrente-tensio

c) Conversor tensdo-corrente

7=

d) Amplificador de corrente

A largura de banda de malha fechada de
um amphificador inversor de tensdo é
igual a funity vezes
a)l+ AB

0) A

£

c) B

L'-EJ} .J')‘i 1l

QO produto ganho-largura de banda de

um amplificador inversor de tensio é

2) Constante

#) Constante quando AB for muito
maior do que 1

¢) Constante quando Act. for muito
maior do que 1

d) Igual a f2

Um amplificador de instrumentacao tem
umf(a) alto{a)

i) Impedancia de saida

5) Ganho de poténcia

c) CMRR

@) Tensao de alimentacao

o

-
-
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17. Uma resisténcia equivalente a Rs || Rr 23. Um filtro passa-baixo de dois poles tem
pode ser utilizada como um retorno cc uma freqiiénca de corte de 20 kHz. Na
na entrada naoc-inversora de um amplifi- frequiéncia de 2 MHz, a tensio de saida
cador inversor de tensao para reduzir cai
a(o) a) 20 dB c) 60 dB
a) Largura de banda b) 40 dB d) 80 dB
b) Tensdo de saida
¢) Ganho de tensao de malha fechada 24. Um reforcador de corrente na saida de
d) Tensdo de compensacio de saida um amp op aumenta o valor maximo
permitido para a corrente de carga por
18. A distorcio de malha fechada de um um fator de
amplificador inversor de tensio € a) Act ) f unity
a) Tdealmente zero ) Bec d) Rg/Rs
b) Maior do que a distorcdo de malha
aberta 25. Quando um amp op nao estd saturado,
¢) Menor do que a distorcio de malha as duas tensdes de entrada sao
aberta a) ldealmente iguais
d) Estavel ) Exatamente iguais
c) Diferentes
19. Um filtro passa-baixo d) Praticamente iguais
2) Permite a passagem de freqiiencias
altas 26. Quando um amp op estd saturado, as
b) Bloqueia as freqiiéncias baixas duas tensdes de entrada geralmente sao
¢) Permite a passagem de tensao cc a) Idealmente iguais
d) Bloqueia a passagem de tensao cc b) Exatamente iguais
c) Diferentes
20. Um filtro passa-alto d) Praticamente iguais
a) Bloqueia as fregiiéncias altas
b) Permite a passagem de freqiiéncias 27. A corrente que circula para dentro da en-
baixas trada inversora de um amp op é
¢) Bloqueia a passagem de tensao cc a) Idealmente zero
d) Permite a passagem de tenséo cc &) Igual & corrente de entrada
c) Igual a corrente de carga
21. Acima da freqiéncia de corte de um filtro d) Grande
passa-baixo de dois pdlos, a tensao de
saida diminui a uma taxa de
gl S PROBLEMAS BASICOS
b) 40 dB por década
c) 60 dB por década
d) 80 dB por década Secdo 20.1 Amplificador de Tens@o
22. Abaixo da freqiiéncia de corte de um iil- U Sl

tro passa-baixo de quatro pdlos, a tensdo
de saida diminui a uma taxa de

a) 20 dB por década

b) 40 dB por década

¢) 60 dB por década

d) 80 dB por década

20.1 Qual a tensio de saida na banda média

do drcuito da Figura 20.37? Qual a fre-
gliéndia critica superior de malha fechada?
E as trés freqiiéndas criticas inferiores?
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Crrcuttos lineares com amp op

20.2 O JFET da Figura 20.38 tem Visiom = —4
V e uma resisténcia de dreno de 30 Q
quando esta em condugao. Qual a mini-
ma tensdo de saida do circuito? E a maxi-
ma?

20.3 O resistor da Figura 20.37 tem uma tole-
rancia de = 5%. Qual a tensao de saida na
banda média do circuito da Figura 20.377

20.4 Qual a largura de banda de malha fecha-
da do circuito da Figura 20.38?

+15 ¥
00 LU w
i_'h"‘ _’1.}".". | :h \ 10 !'_,I.F
. x| ;
2mVIiTy] 100 kQ i
b, S ’
| 10 k€2 5 S
| | | ot
] ] | —15 V
!
+—_-"-__i .f'-.l“_."' .’ =
| 150 kO
33 kO
:I 4.7 uF
Figura 20.37
600 Q :
N 741C
ImV (0] _/ I
B

68 KO 10 k© o

Figura 20.38

20 kQ
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20.6

20.7

330k

de entrada de malha fechada e a largura
de banda de malha fechada do circuito
da Figura 20.39. O 741C tem uma funity
de 1 MHz. '

Os resistores do arcuito da Figura 20.39
tém uma tolerdncia de = 5%. Qual a ten-
sio de saida na banda média desse
circuito?

Para obter uma tensdo de saida de 0,5V
no circuito da Figura 20.39, que alteracao
vocé pode fazer em um dos resistores?

l
5mV :, ﬁg} L
S 10kQ i
Figura 20.39
1,2k
imV o—"AN %
5kO O ot
Figura 20.40
Secdo 20.2 Amplificador de Tensao 20.8 Qual a tenséo de compensacao de saida
Inversor no circuito da Figura 20.397 O 741C tem
- como correntes de polarizacao e compen-
: * =
20.5 Calcule a tensdo de saida, a impedancia agioe siaece Ml os - & I,

Sec¢ao 20.3 Circuitos Inversores com Amp
Op

20.9 Qual a tensao de saida e a largura de
banda do circuito da Figura 20.407

20.10 Qual a tensdo de saida na banda média
do circuito da Figura 20417 Encontre a
freqiiéncia critica do capacitor de aco-
plamento de entrada, do capacitor de
acoplamento de saida e do capacitor de
desvio na entrada nao-inversora.



20.11

20.12

285

Se o potenciémetro for substituido por
um de 10 kQ na Figura 2040, o que
acontece com a tensao de saida e com a
largura de banda?

Considere que os valores de tedas as re-
sitencias da Figura 2041 sejam dobra-
dos. Encontre as freqiiéndas criticas do
capadtor de acoplamento de enfrada, do
capacitor de acoplamento de saida e do
capadtor de desvio na entrada nao-in-
versora.

Secao 20.4 Amplificador Somador

20.13

20.14

20.15

Qual a tensdo de saida do circuito da
Figura 20,427

As duas enfradas do circuito da Figura
20.42 s30 alteradas de 3 mV e 1 mV para
2mVedmV. Qual a tensdo de saida?

Qual a tensdo de saida do circuito da

Figura 20.42 se o valor do resistor de 30
kQ for dobrado?

Cap. 20 Circuitos lineares com amp op

Secdo 20.5 Reforcadores (Boosters) de
Corrente para Amplificadores de Tens@o

20,16 Um amp op tem uma corrente maxima

20.17

20.18

de saida de 30 mA. Se um reforcador de
corrente com um ganho de corrente de
80 for usado, qual o novo valor da cor-
rente maxima de saida?

Na Figura 20.43, fcc = 100 para o transis-
tor. 5 vin = 100 mV, qual a tensao de
saida? E a corrente de carga?

Se a resisténcia de carga da Fig. 20.43 for
reduzida para zero, qual sera a corrente
de base? E a corrente de carga?

Secao 20.6 Fontes de Corrente
Controladas por Tensao

20.19 Qual a corrente de carga do circuito da

Figura 20.4447?

20.20 Calcule a corrente de saida do circuito

da Figura 20.44b. Alem disso, calcule o
valor da tensao na carga.

a2 k2
+15V
17 uF ‘
: :-'3 r{" ~ r
2my © } AN gt _ ! p 10uF
5 | 741C >— € 0T,
.,!_
/1
1 kO
o1k =
+153V C AAN— —
a1 kO ~~ 4.7 uF

Figura 20.41




286 Eletronica — 4° Ediciao — Volume 2 Cap. 20)
kO
A
+15V
2k0 5 [-.r
3mV o—AAA -
3kO
1 mV o—\"N 10kQ
Figura 20.42

:krz%

Figura 20.43

+15V
o
+1V D—R
741C
off 7o kQ
0
=15 ¥
% 2 kQ
(@

Figura 20.44

20.21

Qual a minima resisténcia de carga que
podemos utilizar no circuito da Figura
20.44b sem que o transistor sature?

O que vocé pode fazer no cdrcuito da
Figura 20.44a para produzir uma cor-
rente de carga de 1 mA?

O que voceé pode fazer no drcuito da
Figura 20.44k para produzir uma cor-
rente de carga de 5 mA? |
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Secao 20.8 Filtros Ativos

20.24 A Figura 20.45 mostra um filtro de dois

polos. Qual a tensdo de saida na banda
média? E a freqiiéncia de corte?

Considere que os valores de todas as re-
siténcias da Figura 20.45 sejam dobra-
dos. Qual a tensdo de saida na banda
meédia? E a freqiiéncia de corte?

0,071 uF
115V
| ~
- || 1 ".'"I
II'“‘E ] ﬂ 3P~ |
'.- % '-+ v '-_T—_: \‘HH .E" |
Sl e PAYC ——— T
'||' : :.\ @ "D P I L
(LI uk T 2 _/,:_/ g
== ? 3l i 56kQ
: 2 o
[ —E Y |
.
éltl-:...
7

Figura 20.45

PROBLEMAS PARA ANALISE DE
DEFEITOS

20.26 Sevocé medisse um ganho de tensao por

volta de 46 dB no circuito da Figura

2046, qual das seguintes altermativas

seria uma possivel causa?

2} Sem tensao de alimentacao

b) Capacitor de desvio no emissor
aberto

c) Capacitor de desvio de realimentagio
aberto

@) Transistor aberto

20.27 O que ﬁpicamente aconteceria com a
tensao de saida do drcuito da Figura
20.47 se o resistor de 10 kQ abrisse?

20.28 Para uma vinde 5 V no circuito da Figura
2047, ndo ha corrente através da carga.
Cite, pelo menaos, trés causas possiveis.

o +15V

Figura 20.46
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10 kO
AVAVAY
+15V
| 2N1390)-
1KQ 5 Bty 2NIA0
Yin ':'_ﬁ"-.-fﬁ"a"ﬁ " .
L .
3 |
‘ P e
? 5, L e J_
~15V ‘Jr —
O
-15V
Figura 20.47
PROBLEMAS AUANE:AD[]S 20.35 Qual a menor resisténcia de carga que
pode ser utilizada no circuito da Figura
_ i 20.47 se a tensdo de entrada forde 1 V?
20.29 NaFigura20.15h, R=1kQ nR=10kQe ‘ Sass e
a outra resisténcia é de 1,1 kQ. O poten-
cidmetro tem um valor maximo de 1 k€. PROBLEMAS UTILIZANDO O
Qual 0 ganho de tensdo minimo? E o “DISPOSITIVO VERIFICADOR DE
ganho de tensao maximo? DEFEITOS”
20.30 Projete um fltro Bulterworth passa-
baixo de dois pélos com uma freqiiencia Use a Figura 20.48 para os problemas restantes.
de corte de 20 kHz. Qualquer um dos resistores pode estar aberto
20.31 Qual o ganho de tensdo do drcuito da ou em curfe-crcuito. Além disso, os fins de
Figura 20.46? conexao CD, EFE, JA ou KB podem estar abertos.
20.32 Considere Rs=0, R = 10 kQ e B = 150. S
i i e x . P . 20.36 Enconire o defeito 1.
Calcule as freqiiéncias criticas de desvio,
entrada e saida do circuito da Figura 20.37 Encontre o defeito 2.
20.46 (ubilize uma funiy de 1 MHz para o S
Tl et g 20.38 Encontre os defeitos 3 e 4,
20.33 O transistor da Figura 2047 tem um Pec 20.39 Encontre os defeitos 5 ¢ 6.
=73. Se vin € 0,5 V, qual ¢ a corrente de 20.40 Encontre os defeitos 7 e 8.
base do transistor em conducio? :
20.41 Encontre s defeitos 9 e 10.
20.34 Na Figura 20,47, vipé 1 V. Calcule o valor

aproximado da corrente de carga.
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Figura 20.48 “Dispositivo Verificador de Defeitos™ ™. (Pafenteado: Cortesia de Malvino
Inc.)
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CIRCUITOS NAO-LINEARES COM —
AMP OP

\v

Amps op monoliticos sao componentes baratos, versateis e seguros. Por esses motivos,
eles podem ser utilizados ndo apenas em amplificadores de tensao, fontes de corrente
e filtros ativos, mas também em circuitos de diodo ativo, comparadores e geradores de
forma de onda. Este capitulo trata dos circuitos nao-lineares com amp op, nos quais a
- forma do sinal de saida € diferente do de entrada. Os circuitos ndo-lineares com amp op
$&0 um pouco mais complicados do que os lineares. Por qué? Porque no drcuito linear com
amp op, este nunca satura sob condicOes normais de operacao. Entretanto, num darcuito
nao-linear, o amp op pode saturar ou ter a malha de realimentacédo aberta durante parte
do seu ciclo de operacgao. Por isso, vocé tem de analisar as duas regioes distintas de
operacgao para ver o que acontece durante um ciclo completo do sinal de saida.

Este capitulo discute uma ampla variedade de circuitos que irao lhe mostrar
diversas estratégias diferentes utilizadas em circuitos com amp op. Novamente, vocé
nao precisa entender todos os detalhes de todos os arcuitos. Tudo o que vocé precisa é
entender a idéia basica de como 0s amps op estao sendo utilizados nas aplicages
nao-lineares. Este sera um conhecimento valioso na analise, na verificacao de deteitos
e em projetos. |

Apos o estudo deste capitulo, vocé devarad ser capaz de:

P Descrever como funciona o circuito de diodo ativo (retificador de meia-
onda, detetor de pico ativo, limitador positivo ativo e grampeador positi-
vo ativo).

P Explicar como funciona um comparador.

24r
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Descrever como funciona um Schmitt trigger e determinar o ponto de
comutacao e a histerese para um dado drcuito.

Descrever como funciona um drcuito integrador com amp op.

Nomear e ilustrar os drcuitos que transformam ondas senoidais em
retangulares, retangulares em triangulares e triangulares em pulsos.

vV Vv V

Descrever a operacao do osdlador de relaxacéo.

211 CIRCUITOS COM DIODO ATIVO

Os amps op podem melhorar o desempenho de dircuitos com diodo. Um amp op com
realimentacao negativareduz o efeito da tensio de joelho, permitindo retificar, detectar
0 pico, ceifar e grampear o0s sinais de nivel baixo (0s que possuem amplitude menor do
que a tensao de joelho). Devido a sua acdo como buffer, 0s amps op podem eliminar 03
efeitos da fonte e da carga nos circuitos com diodo.

Retificador de Meia-Onda

A Figura 21.1 € um retificador de meia-onda ativo. Quando o sinal na entrada nao-inver-
sora se torna positivo, a saida se torna positiva e liga o diodo. O circuito se comporta
entao como um seguidor da tensao e o semiciclo positivo aparece através do resistor de
carga. Por outro lado, quando a entrada fica negativa, a saida do amp op torna-se
negativa e desliga o diodo. Com o diodo aberto, ndo aparecerd nenhuma tensio através
do resistor de carga. E por isso que a saida final € quase um sinal de meia-onda perfeito.

% £ +Vp
L : = < ¥,
) fll m m ._:::“‘m' + ¥p
! B o B &
U‘Tu l'v i A ; &/ [
—¥p G fegeEe
|

L=

. |
i
§
i
I

Figura 21.1 Retificador de meia-onda ativo.
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Ha dois modos ou regides distintas de operacae. Primeiro, quando a tensdo
de entrada for positiva, o diodo conduzird e a operagdo seréd linear. Neste caso, a tensao
de saida € reallmentada para a entrada, e assim temos uma realimentacdo negativa
como antes. Segundo, quando a tensao de entrada for negativa, o diecdo nao conduzira
e 0 caminho da realimentagao estara aberto. Neste caso, ndao ha realimentacdo negativa
e a saida do amp op estara isolada do resistor de carga. Na Figura 21.1, portanto, o
semiciclo positivo da tensao de enfrada faz com que o circuito funcione como um
seguidor de tensdo acionando a carga. Este € o mofivo pelo qual a tensdo de saida ¢
uma retificacdo de meia-onda de uma onda senoidal.

O alto ganho do amp op elimina completamente o efeito da tensdo de joelho.
Por exemplo, se a tensao de joelho for de 0,7 V e A for de 100.000, a tensdo de entrada
na qual o diodo justamente conduzira é

07 V s
%in = 1p0.000 = 7 MY
Quancdo a entrada for maior do que 7 uV, a tensao de saida serd maior do que 0,7 Ve o
diodo conduzira. Entao o circuito funciona como um seguidor de tensdo. O efeito
equivale a uma reducao na tensao de joelho de um fator de 1 + AB, que é aproxi-
madamente igual a A, Algebricamente,

Vi (21.1)

onde V- = tensao de joelho de malha fechada e V; = tensao de joelho. Devido ao fato
o 5 s e ] . i

de Vy ser muito pequeno, o retiticador de meia-onda ativo pode ser utilizado com

sinais de nivel baixo na faixa de milivolt.

Até este momento, temos utilizado retificadores de meia-onda passivos. Esses
sdo os tipos de retificadores comuns em que necessitamos de uma tensao de entrada
que seja muito maior do que a tensao de joelho de um diodo de silicio. Um retificador
passivo é adequado para fontes de alimentacao, pois uma tensdo aita de entrada
provém do secundario de um transformador. Porém, quando temos sinais de baixo
nivel de tensao ou pequenos, cujos valores de pico sdo menores do que 0,7 V, precisa-
mos de utilizar um outro caminho.
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Detector de Pico Ativo

Para se detectar o pico de sinais pequenos, pode-se utilizar um detector de pico ativo
como o da Figura 21.2a2. Novamente, o potencial da tensao de joelho de malha fechada
situa-se na faixa de microvolts, o que significa que podemos detectar o pico de sinais
de baixo nivel. Quando o diodo estd em conducdo, a forte realimentacao de tensao
nao-inversora produz uma impedanda Thévenin de saida que se aproxima de zero.
Isto significa que a constante de tempo de carga € muito baixa, de modo que o capacitor
pode se carregar rapidamente com o valor de pico positivo. Entretanto, quando o
diodo estiver em corte, o capacitor tem de se descarregar através de R;. Como a
constante de tempo de descarga R; C pode ser muito maior do que o periodo do sinal
de entrada, podemos ter uma deteccao de pico de sinais baixos praticamente perfeita.

Hé duas regides distintas de operacao. Na primeira, quando a tensao de
entrada for positiva, o diodo conduz e a operacao ¢ linear. Nesse caso, o capacitor se
carrega com 0 pico da tensao de entrada. Na segunda, quando a tensao de entrada for
negativa, o diodo nao conduz e o caminho de realimentacdo estaré aberto. Nesse caso,
o capacitor se descarrega atraveés do resistor de carga. Enquanto a constante de tempo
de descarga for maior do que o periodo do sinal de entrada, a tensao de saida sera
aproximadamente igual ac valor de pico da tensao de entrada.

Se o sinal cujo pico detectado tiver de alimentar uma carga pequena, podemos
evitar os efeitos de carga utilizando um amp op buffer. Por exemplo, se ligarmos o
ponto A da Figura 21.22 ao ponto B na Figura 21.2b, 0 seguidor da tensdo isolara o
pequeno resistor de carga do detector de pico. Isto impede que o pequeno resistor de
carga descarregue o capacitor de uma forma muito rapida.

No minimo, a constante de tempo R; C deve ser pelo menos 10 vezes maior do
que o periodo T da freqiiéncia mais baixa de entrada. Algebricamente,

R;C> 10T (21.2)

Se esta condicéo for satisfeita, a tensao de saida estard dentro de 5% da tensao de pico
de entrada. Por exemplo, se a freqiiéncia mais baixa for de 1 kHz, o periodo seré de

1 ms. Neste caso, a constante de tempo R; C deve ser pelo menos 10 ms se vocé quiser
um erro menor do que 5%.

Fregiientemente, inclui-se uma funcao de reativacio (reset) num detector de
pico positivo ativo, como mostra a Figura 21.2¢. Quando a entrada de reativagao for
paixa, o transistor chave estard em corte. Isto permite que o circuito funcione como foi
descrito anteriormente. Quando a entrada de reativacao for alta, o transistor chave
=stard em conducao, o que descarraga rapidamente o capacitor. O motivo de se precisar
de uma reativacao é a grande constante de tempo de descarga, que fard com que 0
capacitor mantenha a sua carga por um longo tempo, mesmo que o sinal de entrada



294 Eletrinica — 42 Edigdo — Volume 2 Cap. 21

seja retirado. Utilizando um reativador alto, podemos descarregar rapidamente o
capacitor preparando o circuito para um outro sinal de entrada com o valor de pico
diferente.

T]mﬂ—& BD—-—&
41C >—Ppo——9 oA ;
7( PEQUENO
RESISTOR

.

) 1
DECARGA

-V & i ¢ 4

i St
EE =X

N |
/1
™
-

+5V
() | o2
REATIVACAQ

Figura21.2 (2) Detector de pice ativo; (b) amplificador buffer; (c) detector de pico com
entrada para reativacao.

Limitador Positivo Ativo

A Figura 21.3a € um limitador positivo afivo. Esse circuito cortard uma parte do sinal.
Com o cursor do potencidmetro na extremidade esquerda, v,,; € zero e a entrada
nao-inversora esta aterrada. Quando vy, se torna ligeiramente positiva, a tensao de erro
leva a saida do amp op a ser negativa e o diodo conduz. Isto produz uma intensa
realimentacao, pois a resisténcia de realimentacdo passa a ser zero. Como Ry é zero, a
tensdo nodal de saida esta no terra virtual para qualquer valor positivo de vy,

Quando v, se torna negativa, a saida do amp op € positiva, o que leva o diodo
ao corte e abre o circuito. A medida que isto ocorre, perde-se o terra virtual, e a saida
final o, esta livre para seguir o semiciclo negativo da tenséo de entrada. E por isto
que, como foi mostrado, o semiciclo negativo aparece na saida.
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Figura21.3 (2) Limitador positivo ativo; (b) os diodos Zener produzem uma onda retan-
gular.

Eis as duas regides de operacdo: na primeira, quando a tensao de entrada é
positiva, o diodo conduz e a saida estd no terra virtual, o que significa uma tensao de
saida zero. Na segunda, quando a tensao de entrada é negativa, o diodo néao conduz e

0 percurso da realimentacao esta aberto. Nesse caso, a tensao de saida esta livre para
seguir a tensao de entrada.

J

Para variar o nivel do ceifamento, tudo o que precisamos fazes é ajustar v,
conforme for necessario. Nesse caso o ceifamento ocorre em v, cOmMo mostra a Figura
-1.3a. Como de costume, a tensao de ]DE‘”‘ID é reduzida para Vi na entrada, o que

sigmifica que o circuito é adequado para sinais de entrada de bama amplitude.

.i'

A Figura 21.35 mostra um circuito ativo que ceifa os dois semiciclos, Observe
os diodos Zener, um de costas para o outro, no circuito de realimentacdo. Abaixo da
rensio Zener, o circuito tem um ganho de malha fechada de R,/R;. Quando a saida
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tenta exceder a tensao Zener mais uma queda de tensao direta do diodo, o diodo Zener
atinge a regiao de ruptura e a tensao de saida sera de V; + V, em relacao ao terra
virtual. Por isso € que a saida é ceifada conforme mostra a figura.

Grampeador Positivo Ativo

A Figura 21.4 & um grampeador positivo ative. Esse circuito acrescenta uma componente
cc ao sinal de entrada. Como conseqiiéncia, a saida tem a mesma amplitude e forma do
sinal de entrada, exceto pelo deslocamento cc.

Eis como o circuito funciona: o primeiro semiciclo negativo de entrada é
acoplado por meio do capacitor descarregado e produz uma saida positiva no amp op
que faz o diodo conduzir. Devido ao terra virtual, o capacitor se carrega com o valor de
pico do semiciclo negativo de enfrada com a polaridade mostrada na Figura 21.4.
Exatamente ap6s o pico negativo de entrada, o diodo entra em corte, o circuito abre e
perde-se a referéncia com o terra virtual. Neste momento, a tensdo de saida € a soma da
tensdo de entrada com a tensio no capacitor:

E-"'EIU.I: = E1in + .li'r'r;P {21-3}
Vo
+ E?P — .:l: s +2 I'..';.—_,-.
1 1 ! T @ ont : ;
n m U i (L
VAVAV - T 3
F [ s i,
v ow@ el %
> >
;I;,.f"'
e = _T,_; o

Figura21.4 Crampeador positivo ativo.

Como Vpé acrescentado a entrada senoidal, a forma de onda final de saida é
deslocada positivamente de um valor Vp, como mostra a Figura 21.4. Uma forma de
onda como essa é chamada de forma de onda grampeada positivamente. Observe que a
forma de onda grampeada varia de 0 a 2Vp, 0 que significa que ela tem um valor de
pico a pico de 2V, 0 mesmo que a entrada. Novamente, a realimentacao negativa reduz a
tensdao de joelho de um fator de aproximadamente A, o que significa que podemos
construir excelentes grampeadores para sinais de entrada de baixa amplitude.

A Figura 21.4 mostra a saida do amp op. Durante a maior parte do ciclo, o
amp op opera na saturacio negativa. Exatamente no pico negativo de entrada, entre-
tanto, 0 amp op produz um estreito pulso positivo que repde a carga perdida pelo
capacitor entre os pulsos negativos de entrada.
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100mV rms
S50kHz

Figura21.5 Exemplo.

Atensdo de enfrada é de 100 mV rms, o que significa que ela tem um valor de
pico de

Vp=1,414(100 mV) = 141 mV
Portanto,

Uoye = 141 MV
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21.2 COMPARADORES

FreqUientemente queremos comparar uma tensao com outra para ver qual delas é
maior. Nessa situagao, um comparader pode ser a solugdo perfeita. Esse circuito possui
duas enfradas (ndc-inversora e inversora) e uma saida de tensao. Quando a tensdo na
entrada nao-inversora for maior do que a tensao na entrada inversora, o comparador
produzira uma tensao de saida alta.

Gircuito Basico

A forma mais simples de construir um comparador é ligando um amp op com resisto-
res de realimenta¢do como mostra a Figura 21.62. Quando a entrada inversora estd
aterrada, uma pequena tenséo de entrada (uma fracdo de milivolts) é suficiente para
saturar o amp op. Se A € o ganho de tenséao diferencial do amp op, a tensio minima de
entrada que produz a saturacio ¢

Vo (21.4)

Por exemplo, se as alimentacoes forem de = 15 V, entdo a variacdo de saida ¢ de
aproximadamente — 13,5 V a + 13,5 V. Com um 741C, ¢ ganho de tensio de malha

fechada é tipicamente de 100.000. Portanto, a tensdo de entrada necessaria para produ-
zir a saturacéo positiva é
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Esse valor é tao pequeno que o grafico da Figura 21.6b tem quase uma transicao vertical
ou mudanca em v;, = 0. Como vocé vé, uma pequena tensao de entrada satura o amp
op. Por exemplo, ele requer apenas + 135 uV de tensdao de entrada para saturar
positivamente um 741C e apenas — 135 uV para satura-lo negativamente.
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Figura21.6 (2) Amp op utilizado como um comparador; (b} caracteristica de transferéncia
do comparador.

Mudando o Ponto de Comutacao

O ponto de comutacio (também chamado limiar, ponto de referéncia etc.) de um compa-
rador é o valor da tensao de entrada para o qual a saida faz a mudanga de estado (de
baixo para alto, ou vice-versa). Na Figura 21.6a, o ponto de comutacao € o zero, porque
este é o valor da tensdo de entrada para o qual a saida faz a mudanca de estado.
Quando @, for menor do que o ponto de comutagao, a saida sera baixa. Um circuite
como o da Figura 21.64 é chamado freqiientemente de detector de cruzamento zero.

Na Figura 21.7a, € aplicada uma tensao de referéncia a enirada mversora:

Ry |, (21.5)
Uref = Rl n RE CC

Quando v;, for maior do que 7, a tensdo de erro sera positiva e a saida sera alta.
Quando z, for menor do que v, a tensao de erro sera negativa e a saida sera baixa.
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A proposito, € utilizado geralmente um capacitor de desvio na entrada inver-
sora como mostra a Figura 21.7b. Isto reduz a quantidade de ondulacéo e ruido da fonte
de tensao que aparece na entrada inversora. Para que tenha efeito, a freqiiéncia critica
desse circuito de desvio deve ser muito menor do que a freqiiéncia de ondulacio da
tonte de alimentacao.

A Figura 21.7b mostra a caracteristica de transferéncia (um gréfico da saida
versus a entrada). O ponto de comutagdo agora € igual a v,+. Quando ©._ for maior do
que v.;, a saida do comparador entra na saturacéo positiva. Quando z;, for menor do
que U, a saida entra na saturacao negativa. Um comparador como esse é chamado as
vezes de detector de limite, pois uma saida positiva indica que a tensdo de entrada
excede uma especificacio limite. Com valores diferentes para R; e R,, podemos estabe-
lecer 0 ponto de comutagao positiva em qualquer valor entre 0 e V.
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Figura21.7  (a) Comparador com ponto de comutacio positivo ajustavel; (b) caracteristica
de transferéncia; (c) comparador com ponto de comutacdo negativo; (4) carac-
teristica com ponto de comutacio negativo.
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Se preferir um ponto de comutacdo negativo, conecte — Vi ao divisor de
tensdo, como mostra a Figura 21.7c. Agora é aplicada uma tensao de referéncia negati-
va A entrada invertida. Quando v, for mais positivo do que v, a tensao de erro sera
positiva e a safda serd alta, como mostra a Figura 21.7d; quando vy, for mais negativo
do que v, a saida serd baixa.

Comparador com Alimentacao Simples

Como vocé sabe, um amp op tipico como o 741C pode funcionar a partir de uma tinica
fonte de alimentacio positiva aterrando-se 0 pino — Vg, como mostra a Figura 21.8a.
Agora a tensio de saida tem apenas uma polaridade, uma tensdo positiva baixa ou alta.
Por exemplo, com Veigual a + 15V, a saida varia de aproximadamente 1,5V, (estado
baixo) até cerca de 13,5 V (estado alto).
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Figura21.8 (1) Comparador de alimentacdo simples; (b) caracteristica de transferéncia.

A tensdo de referéncia aplicada a entrada inversora é positiva e igual a

R, ?

: (21.6)
ref — Rl + RZ 4 4

T

iL

Quando z;, for maior do que v, a saida serd alta, como mostra a Figura 21.85; quando
v,, for menor do que v,,;, a saida sera baixa. Nos dois casos, a saida tem uma polarida de
positiva. Na maioria das aplicacdes digitais, este tipo de saida positiva ¢ preferida,
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Comparadores na Forma de Ci

Um amp op como um 741C pode ser utilizado como um comparador, porém com
limitagoes de velocidade. Como vocé sabe, a taxa de variacio (SR) limita a taxa com
que a tensao de saida varia. Com um 741C, a saida nao pode variar mais rapido do que
0,5 V/us. Por isso, um 741C gasta mais do que 50 us para comutar entre uma saida
baixa de-13,5V e uma saida alta de + 13,5 V. Uma solucao para esse problema, devido
a taxa de variacao, é utilizar um amp op com uma taxa de variacao maior, como o
LM318. Como ele tem uma taxa de variaciao de 70 V/ us, pode comutar de—13,5a +
13,5 V em aproximadamente 0,3 us.

Uma outra solucao € eliminar o capacitor de compensacao que existe em um
amp op tipico. Para circuitos lineares com amp op, esse capacitor diminui o ganho de
tensao de malha fechada a uma taxa de 20 dB por década e evita oscilagbes. Um
comparador sempre ¢ utilizado como um circuito nio-linear, portanto nao ha a neces-
sidade de incluir um capacitor de compensacio. Um fabricante pode reprojetar o amp
op tipico eliminando o capacitor de compensacio. Quando um CI é otimizado para ser
utilizado como um comparador, ele é apresentado em uma secio separada do catalogo
do fabricante. Por isto vocé encontra uma secao sobre amps op e outra sobre compara-
dores em um data book tipico de um fabricante.

A Figura 21.92 apresenta um diagrama esquematico simplificado de um CI
comparador. O estdgio de entrada é um amp dif (Q, e Q). Uma fonte de corrente (Qy)
alimenta a corrente de cauda. O amp dif aciona uma carga ativa ((J,). O estagio de saida
€ um unico transistor (Qc), com o coletor aberto. Fregiientemente o fabricante deixa o

coletor aberto como mostra a figura. Isto permite controlar a variacao de saida do
comparador.

Para que o circuito funcione, o usuario tem de conectar o coletor aberto de Oc
a um resistor externo e a uma fonte de alimentacio, como mostra a Figura 21.96. O
resistor € chamado de resistor elevador (pullup), pois ele eleva a tensao de saida 4 tensao
de aliment¢dao no momento em que Qs estiver em corte. Quando (5 estiver saturado, a
tensao de saida sera baixa. Basicamente, o estagio de saida é um transistor chave. Por
1sto o comparador produz uma saida de dois estados, ou seja, uma tensao baixa ou alta.

Sem o capacitor de compensacéo no circuito (Figura 21.9), a sua saida pode
variar rapidamente pois restam apenas as capacitidncias parasitas no circuito. Uma das
limitag6es na velocidade de chaveamento é o valor da capacitancia através de Q.. Esta
capacitancia de saida € a soma da capacitdncia de coletor com a capacitancia parasita
da fiacao. A constante de tempo de saida é o produto da resisténcia de elevagao pela
capacitancia de saida. Por esta razao, quanto menor a resisténcia de elevacio na Figura
21.9b, mais rapido a tensao de saida pode variar. Tipicamente, R tem um valor entre
duas centenas e mil ohms.



7
e
“t4
[
==l

Circuttos nao-lineargs com amp op 305

OV
|
~ PINO
DE SAIDA
o '+ RESTANTE
DO
O — CIRCUTTO
(a) (b)

Figura21.8 (s) Diagrama simplificado de um CI comparador.

Os CIs LM311, LM339 e NE529 sao exemplos de comparadores. Todos esses
tém um estagio de saida de coletor aberto, o que significa que vocé pode conectar 0
pino de saida a um resistor elevador e a uma tensdo de alimentacao positiva. Devido as
suas altas taxas de variacdo, eles podem comutar a saida de um estado ao outro em um
microssegundo ou menos. O LM339 é um comparador quidruplo, ou um unico Cl com
quatro comparadores. Por ser barato e de fadl utilizacdo, o LM339 se tornou um
comparador popular para aplicacoes de propésito geral.

A Figura 21.10a pode ser utilizada no interfaceamento com dispositivos TIL
(Cls utilizados em computadores digitais e em outros circuitos). Observe que a saida de
coletor aberto esta conectada a uma tensao de alimentacdo de + 5 V através de um
resistor elevador de 1 kQ. Por isso, a saida pode ser 0 ou + 5 V, como mostra a Figura
21.10b. Essa saida é ideal para o acionamento de dispositivos TTL, pois estes sao
projetados para trabalhar com alimentacoes de + 5 V.

Para finalizar: a maioria dos comparadores na forma de CI tem um estagio de
saida que precisa ser conectado a um resistor elevador separado e a uma tensao de
alimentacao. Porém, alguns comparadores tém um estégio de saida que varia entre as
tensOes positiva e negativa de alimentacao, semelhante a um amp op.
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Figura 21.10 (2) O comparador LM339; (b) caracteristica de transferéncia.
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sinalizador {ﬁag}, que € um smal que informa quandﬁ um eventﬁ ncnrreu Nesse
exemplo, o evento € uma tensao de entrada que excede 2,5 V. A tensdo de entrada
poderia ser proveniente de um fotodiodo, de um termistor etc. Assim o comparador
indicaria quando a luz, a temperatura efc. excedessem um certo limite.
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- Exemplo 21 4

~ Um capacitor de desvio é utilizado na entrada inversora do czr::u:tn da F1gura 21 lﬂﬂ |
- de forma similar ao da Figura 21.84. Se R; = 10 kQ, R, =2 kQ e C = 68 uF, qual a
freqiiéncia critica do circuito de desvio? A tensao de alimentacao € de 15 V com uma
- ondulacao de pico a pico de (0,5 V. Estime a ondulagac na entrada inversora com o
propdésito de uma analise de defeito. '

Solucae

Utilize a férmula padraocom R = 10 kQ [ 2 kQ e C = 68 uF. A essa altura, vock deve
- saber que a resisténcia a ser utilizada ¢ a resistencia Thévenin vista pelo cap&cltnr

R=10kO[|2kQ - 1L,67kQ
A freqiiéncia critica é

e i .
¢ 2n(1,67 kQ)(68 uF)

= 1,4 Hz

Esse valor esta aproximadamente duas décadas abaixo de 120 Hz, que € a freqliéncia
de ondulacio da fonte de alimentacio. Portanto, o circuito de desvio produz
~ aproximadamente 40 dB de atenuacgao para a ondulacao na entrada inversora. Se 0
- capacitor de desvio estiver aberto, a ondulagdo na entrada inversora serd reduzida,
COmMO Se passasse por um divisor de tensao, para

V 2.k0
iR 121(53

(0,5 = 0[133 V. 3’% mV

' Quandu 0 capaﬂtc}r de desvio fﬂf mnectadu a ﬂndulagao antes ment.mnada Sera__'
~ reduzida em apmxlmadamente 40 dB [um fatﬁr de 100). Isto I'E?:-i.lltﬂ em

- S8 mvV ' _ 830 uV
2= o 0,83 mV = 830 u}

21.3 0 SCHMITT TRIGGER

Se a entrada para um comparador contiver ruido, a saida podera estar errada quando
vy, estiver proxima de um ponto de comutacdo. Por exemplo, com um detector de
cruzamentc} zero, a saida é alta, quando v, € positiva, e baixa, quando v, € negativa. Se
a entrada contiver uma tensao de rmdcn com um pico de 1 mV ou mais, entao 0
comparador detectard o cruzamento zero produzido pelo ruido. Algo semelhante
ocorre quando a entrada esta proxima dos pontos de comutacao de um detector limite.
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O ruido faz com que a saida salte para a frente e para tras entre os seus estados baixo e

5 - + & - = & e -
alto. Podemos evitar esse disparo devido ao ruido indesejado utilizando um Schmitt
trigger.
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Figura 21,11 Schmitt trigger.

Circuito Basico

A Figura 21.11a mostra um Schmitt trigger. A tensdo de entrada é aplicada a entrada
nao-inversora. O circuito utiliza realimentacdo positiva de tensdo em vez de negativa.
Isto significa que a realimentagao de tensio se soma a tensio de entrada em vez de se
opor a ela. Por exemplo, considere que a tensdo na entrada inversora seja ligeiramente
positiva. Isto produz uma tensao negativa na saida. O divisor de tensao realimenta
uma tensao negativa a entrada nao-inversora, o que resulta em uma grande tensao de
saida negativa. Com isso, mais tensao negativa ¢é realimentada até que o comparador
atinja a saturacdo negativa. Se a tensio de entrada fosse ligeiramente negativa, em vez
de positiva, o comparador atingiria a saturacio positiva.

Quando o comparador € saturado positivamente, uma tensao positiva é reali-
mentada na entrada nao-inversora. Essa entrada positiva mantém a saida no estado
alto. De forma semelhante, quando a tensdo de saida é saturada negativamente, uma
tensao negativa € realimentada na entrada nao-inversora, mantendo a saida no estado
baixo. Nos dois casos, a realimentacao positiva reforca o estado de saida existente.

A fracdo de realimentacao é

RS (21.7)
- Ry + R,

B
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Quando a saida for saturada positivamente, a tensédo de referéncia aplicada a entrada
nao-INversora sera

Ber— =+ BV . (21.8)
Quando a saida for saturada negativamente, a tensao de referéncia seré
Uref = — BV (21.9)

A tensao de saida permanecerd em um dado estado até que a tensdo de
entrada exceda a tensdo de referéncia para esse estado. Por exemplo, se a saida for
saturada positivamente, a tensao de referéncia serd + B/_,,. A tensao de entrada v, tem
de ser aumentada para um valor ligeiramente maior do que + BV, para comutar a
tensao de saida de positiva para negativa, como mostra a Figura 21.115. Uma vez que a
saida esteja no estado negativo, ela permanecera indefinidamente nesse estado até que
a tensao de entrada se torne mais negativa do que — BV .. Entao a saida comutara de
negativa para positiva (Figura 21.11b).

Histerese

O grafico excepcional da Figura 21.11b tem uma propriedade 1til denominada histerese.
Para entender esse conceito, coloque o seu dedo na extremidade superior do gréfico
ondeselé + V_;; este é o valor da tensdo de saida. Mova o seu dedo ao longo da linha
horizontal. Ao longo dessa linha, a tensao de entrada varia, mas a tensao de saida ainda
€igual a + V.. Quando vocé alcangar a extremidade direita, v;, sera igual a + BV, ..
Quando v, for ligeiramente maior do que + BV,,, a tensdo de saida comuta de + V_,,
para — V.. Movendo o seu dedo ao longo da linha vertical no sentido da seta, vocé
simula a comutacao da tensao de saida de alto para baixo. Movendo o seu dedo ao
longo da linha horizontal, a tensio de saida é saturada negativamente, sendo igual a
—Vat- A tensao de saida permanece nesse nivel ao longo dessa linha horizontal. Agora
mova o seu dedo até a extremidade esquerda. Nesse ponto, vy, é igual a — BV,
Quando ©;, se torna ligeiramente mais negativa do que — BV_,, a tensdo de saida
comuta de -V, para + V_,.. Movendo o seu dedo ao longo da linha vertical no sentido
da seta, vocé simula a comutacéo da tensdo de saida de baixo para alto.

Na Figura 21.11b os pontos de comutagio sdo definidos com as duas tensdes de
entrada em que a tensdo de saida muda de estado. O ponto de comutacio superior
(abreviado por UTP — upper trip point) tem um valor de

UTP = BV,
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e 0 ponto de comutacao inferior (LTP — lower trip point) tem um valor de

LTP = BV_,

A diferenca entfre os pontos de comutacao corresponde a histerese H:
- Biﬂt == BT’HH)
ou

H=2BV_,, (21.10)

A realimentacao positiva provoca a histerese mostrada na Figura 21.115. Se ndo hou-
vesse realimentacao positiva, B seria igual a zero e a histerese desapareceria, pois 0s
dois pontos de comutagao seriam iguais a zero. ~

A histerese € desejavel em um Schmitt trigger porque ela evita que ruidos
provoquem disparos falsos. Imagine um Schmitt trigger sem histerese, que seja equiva-
lente ao da Figura 21.11b, com B = (. Entdo qualquer tensdo de ruido na entrada do
Schmitt trigger faz com que a tensao de saida comute aleatoriamente do estado baixo
para o alto, e vice-versa. Em seguida, imagine um Schmitt trigger com histerese, como
mostra a Figura 21.115. Se a tensédo de pico a pico do ruido for menor do que a histerese,
0 ruido nao ¢ capaz de produzir um disparo falso. Por exemplo, se UTP =+ 1V e
LTP = -1V, entao H = 2 V. Nesse caso, o Schmitt trigger € imune a disparos falsos
enquanto a tensao de pico a pico do ruido for menor do que 2 V.

Circuito Nao-Inversor

A Figura 21.12a mostra um Schmitt trigger ndo-inversor. O seu grafico da tensao de saida
versus a tensdo de entrada também apresenta um laco de histerese, como mostra a
Figura 21.12b. Novamente, vocé pode perceber melhor como o circuito funciona mo-
vendo o seu dedo ao longo das partes horizontal e vertical do grafico. Mover o seu
dedo ao longo de uma parte horizontal equivale a uma variacdo na tensido de enfrada,
porém a tensao de saida permanece constante. Mover o seu dedo ao longo de uma
parte vertical na direcdo das setas equivale a uma mudanca na tensao de saida. A
comutacao de baixo para alto ocorre no canto inferior direito do lago de histerese e a
comutacao de alto para baixo ocorre no canto superior esquerdo.

Eis como funciona: considere que a saida do circuito da Figura 21.124 esteja
saturada positivamente. Entao a tensao de realimentacao na entrada nao-inversora é
positiva, reforcando a saturacao positiva. De forma similar, quando a saida for satura-
da negativamente, a tensao de realimentacdo na entrada nao-inversora sera negativa,
reforcando a saturacao negativa.
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Considere que a saida esteja saturada negativamente. A tensao de realimenta-
cao mantera a saida na saturacao negativa até que a tensao de entrada se torne positiva
o suficiente para gerar a tensao de erro. Quando isto acontece, a saida entra na
saturacao positiva. Uma vez que a saida esteja na saturacao positiva, ela permanece
nesse estado até que a tensido de entrada se torne negativa o suficiente para gerar a
tensao de erro negativa.

Els como deduzir o ponto de comutacao superior: considere que a saida esteja
negativamente saturada. Entao

_ _ 7
“out | sat

A saida mudard do estado baixo para o alto quando v, passar pelo 0. Quando v,
for exatamente (),

UTP = i,,R, (21.11)
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Figura 21.12 Schmitt trigger ndo-inversor com tensao central zero.

Toda a corrente de entrada passa através de R;, de forma que podemos escrever

4

; 1% sat
k= ==

m R]_

Substituindo-se essa expressido na Equagao (21.11), temos

(21.12)
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O ponto de comutacédo inferior tem o mesmo valor, com sinal oposto.
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Figura 21.13 Exemplo.
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Figura 21.14 Schmitt trigger ndo-inversor com tensio central zero.

214 O INTEGRADOR

Um integrador € um circuito que realiza uma operacao matematica denominada de
Integracao. A aplicacdo mais comum de um integrador é a geracio de uma tensao de
saida na forma de uma rampa, que apresenta uma linearidade no aumento ou na
diminuiciao da tensio.
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Circuito Basico

A Figura 21.154 apresenta o circuito de um integrador amp op. Como vocé pode ver, o
componente da realimentacao é um capacitor em vez de um resistor. O sinal usual de
entrada é um pulso retangular como mostra a Figura 21.150. Quando o pulso € baixo,
v, = 0. Quando o pulso € alto, vy, = V;,. Imagine este sendo aplicado no lado esquerdo
do resistor R. Devido ao terra virtual, uma tensao alta na entrada produz uma corrente
de entrada de

I Ein
in ~ R

Toda essa corrente de entrada vai para o capacitor. Como resultado, o capacitor se
carrega € a sua tensao aumenta com a polaridade mostrada. Devido ao terra virtual, a
tensao de saida é igual a tensao sobre o capacitor. Para uma tensao positiva de entrada,
a tensdo de saida sera negativa e crescente.

Aqui estd uma prova de que a tensdo de saida € uma rampa. A lei basica do
capacitor diz que

_Q
o v
Ol
V = Q (21.13)
o

Como uma corrente constante circula no capacitor, a carga () aumenta linear-
mente em relacdo ao tempo. Isto significa que a tensdo no capacitor aumenta linear-
mente, equivalente a tensao de saida na forma de uma rampa negativa, como mostra a
Figura 21.15¢. No final do pulso, a tensao de saida retorna para zero e cessa a corrente
de carga. Em razdo de o capacitor reter a carga adquirida, a tensao de saida permanece
com uma tensdo negativa de — V. Para obter a formula para a tensdo de saida, divida os
dois lados da Equacao (21.13) por 1:

vV o7
T e

Como a corrente de carga é constante, podemos escrever
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LA
T
ou
oo 0T (21.14)
i

Essa € a tensao sobre o capacitor no final do pulso.
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Figura 2115 (2) Integrador; (k) sinal retangular de entrada; (¢) rampa tipica de saida; (d)
circuito equivalente com a capacitincia Miller.

Para finalizar: devido ao efeito Miller, podemos dividir o capacitor de reali-
mentacao em duas capacitancias equivalentes, como mostra a Figura 21.154. A constan-
te de tempo de malha fechada RC’ para o circuito de desvio de entrada é

RC’= RC(A + 1) (21.15)
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Para o integrador funcionar adequadamente, essa constante de tempo deve ser muito

maior do que a largura do pulso de entrada (pelo menos 10 vezes maior). Como uma
formula,

RC’> 10T (21.16)

Em um integrador amp op tipico, a constante de tempo de malha fechada é extremamente
longa. Assim voce raramente t