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REGIAO ATIVA EGIAO ATIVA

io=i,+i,
o = ﬁiB

i
i, = ?
I = ﬂillE lo =g
a = p =1

b +1

De uma forma geral;|i

ara transistores especiais. Por exemplo, para 0 BC547A (NPN):125<3<900 e para o

B depende de cada transistor. Varia de 100 a 200 para transistores modernos e até€ 1000
BC3556A (PNP): 75<3<900.
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e Simulacao do circuito usa MicroSim
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e Simulacao do circuito usando 6 MicroSim







e Simulacao do circuito usando 6 MicroSim







Detalh

oo

ote que como

fie ks entdo na presenc¢a de pequenos

¢ grandes sinais, temos:

VB Uy /
.

I-=le " =le

vB10 21 0z VB2

e i
.
o=l == C‘e

v%r ~ vbe . vbe IC
]C —
Mas, como =8, o |lc =L T8,V




Detalh




+100mY O o1

i, =0,0181
i, =09821
i, =0,018mA
|
i, =0,982mA
Como ig4=I/2+Al, temos que Al =0,982-0.5.. Al =0,482mA

Assim, como v, =2.AI.R,. =2x0,482x107° x2,2x10’
v, = 2,1V

-5V




V= Vg Ve =0

— Vg = Vs Vg V4, =0

Va

/ V
Ver = Vcc _ach — 8 ?dRc

N
Ver =Vee _aERC + 8 EdRC

Vo =Ver = Vo =V = &, R0V,




Amplificadg

2k2

Q1

10mY
40k Hz

e Simulacao do circuito usa O MicroSim
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Operacao
(usando mg
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Re

Q1

V
Note que como r, = -
IE

: I
Assim, v, = V_Cvd'RC =

T

. tal como obtido anteriormente!

A 4






‘0 ganho de tensao diferencial (Ag) € igual a relacao entre a resisténcia total nos

coletores (2Rc) e a resisténcia total nos emissores (2r., ou 2r.+2Rg se houver
2R,

2(re +RE) -

resisténcia nos emissores).” De um forma geral,

<




Proj
fo
de 1

de 10

Estao
corrente de 1
de 10 V. Qual
entrada em modo
projeto?




Amplifig

Como vpo=1V e v4=10 mV, entdo o amplificador diferencial deve ter um ganho Aq
de 100 V/V.

ZRG sisténcias dos coletores .
€ Se nao

Por outro lado, sabemos que A4, =
ZRG sisténcias dos emissores

Cm . 2R R
colocarmos resisténcias nos emissores, 4, = 5 € = -<=100,
Iy r

e e

Como I=1 mA = |=0,5 mA, o valor de re pode ser obtido de
N 25x107°
© I, 05x10°

=50Q2|, 0 que implica que R;=5 kQ




Vd=10mV

)

Note que ambas as bases devem estar polarizadas por uma tensao veu




Cal
A maxima tensao em modo comum (vVcum) pode ser obtida sabendo-se que como

os transistores devem operar como amplificador, eles devem estar na regiao ativa.
Isto implica que v, <v_,

<

Entao, para o transistor Q4, temos que v, <v., . Mas v, =v., +7‘f Por outro
1 1 I .
lado, Vo, =Vee —a—R. — g, R, = Mas g =C=qgL=2 Assim,
2 2 Vy Ve r,
I R R
vCl_Vcc 24 Rc_md € Mas Ad=af—c
2 2r, r,
1 v
Vo =V —a—R.— A, <
Cl1 cC 2 C d 2

Aplicando a condi¢cao v, <v.,, € sabendo que Vcc=10 V, vg=10 mV, I=1 mA, Rc=5
kQ2, Ag=100 VIV e =1, temos que

I Va

vcu+v2d<VCC—a2R -4, 5

Vaur < 6,995V

Ou seja, Vo max = 6,995V |

e Simulago do circuito usand@ /6 MicroSim




A resisténcia de entrada de um amplificador difere ncial (Rig) € a resisténcia vista
entre as duas bases, ou seja, a resisténcia vista pelo sinal de entrada diferencial,

. v
Vg, ouseja, |R, =+
Iy

Como sabemos que i, =

Vi

——|, temos que i, = centdo |k, = (f+1)2r,

(B+1D)2r,

pode ser reescrita como

R, =2r_| onder, =(f+1Dre|

, que

Por outro lado, se houver resisténcia nos emissores, a resisténcia de entrada

diferencial sera dada por

Ry, = (B+1)Q2r, +2R;)|

W



Regra de Re

o1 0z }

—0 & +

R, =(B+1)(2r, +2R,)

‘A resisténcia vista entre as duas bases (Rjy) dos transistores do par diferencial é
igual a resisténcia total no circuito emissor (2re, ou 2r.+2Re se houver resisténcia

nos emissores) multiplicado por (f+1).”




Note que se agora tomarmos o sinal de
saida
entre o coletor de Q; e o coletor de Q5, ou

Vee

Rc Rc

Vo +
Vel Ve2

Q1 Q2

(Valido para saida diferencial e sem Rg).

Note também que, para saida simples,
omada apenas no coletor de Q4, ou seja,

1
Ad = _EngC

(Vo = Vm), temos que:

(Valido se nao existir Rg).

v




Vee

Rc

Vo
Vel

Q1

T OV (sinal) T

Rc

-Vdi2

olarizados com corrente |/2.
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tomada di

Consideraremos que existe uma perfeita simetria no circuito,

exceto por uma diferenca AR nas resisténcias de coletor




Analise dcC
Comumd

Fix

Ve

Viem Ly




Sinal de S

De uma forma geral, como os sinais de entrada ( v, € v,) de um amplificador
diferencial normalmente contém uma componente em modo comum, v_, dada

NtV te dif ial dad _ inal
por v,, =~——* e uma componente diferencial, v,, dada por v, =v, -v,, 0 sina

de saida € dado pela seguinte expressao:

2

YV, =Ad(V1 —V2)+ Acm[—VI +V2J




Exemplo

o +5V
2k§ 2k
VB1 O—gm Q2
@
§4+:3
O
B

sinal indu
amplitude10




a) Como a saida € tomada de forma simples, no coletor de Q», temos que o ganho

. . . 1
diferencial sera dado por |4, = +58m

Como sabemos que vem=0, pois o valor médio do sinal € zero e considerando
Vge=0,7 V, temos a seguinte equacao: 0-0,7=VE, ou seja, a tensdo no emissor &
Ve=-0,7 V.

ssim, a corrente de polarizagdo pode ser obtida de Vg-4.3k.I=-5. Como Vg=-0,7
, temos que |=1 mA, o que implica que 1g=0,5 mA. Assim, r.=50 Q2 e o ganho

iferencial do circuito é entéo (4, = 2000 _ 2011V
2x50
=V, =V =_a‘vc—m"RC:> = Yo & RC = 2000 :Acm=03231V/V
r,+2R V,, Z2R+r, 2x4300+50
CMRR = 4, = 20 = 86,5 =38dB
A 0,231

cm

Note que isto € um péssimo amplificador diferencial devido ao baixo valor da
resisténcia de saida da fonte de corrente (4,3 kQ). Para melhorar o CMRR deve-
se aumentar Ag (aumentando R.) e diminuir Acm (aumentando o valor da

resisténcia de saida da fonte de corrente). Note que pode-se reprojetar o circuito,
mas os transistores ndo podem sair da regido ativa.

d) A componente em modo comum € dada por. 0,1.Sen(2n.60.t) (em V) e a
componente diferencial € dada por 0,01. Sen(2r.1000.t) (em V).
Assim, o sinal de saida sera dado pela seguinte expressao:

2

v, = 0.1.sen(27.60.1) — 0.005sen(27.1000.7) |, Entao, o sinal de saida sera:
Vo = 201‘0018811(27?1000!3 + 0,2311‘0,1.831’1(27?.60.3) , resultando em:

v, = 0,2sen(27.1000 1) + 0,0231 .sen(27r.60.r)‘

_|_
vy = A, (v, —v,)+ Acm[vl ¢ ] onde [v, = 0.1.sen(27.60.1) + 0.005sen(27.1000.4)| e




v, =0,2sen(27.1000.7) + 0,023 1.sen(27.60.7)

Ou seja, a saida contera um sinal de 1 kHz e 200 mV de amplitude (ou seja,
amplificado por 20) acoplado a um sinal de 60 Hz e 23 mV de amplitude (ou seja,
atenuado por, aproximadamente, 5).

A figura abaixo mostra o sinal de saida, onde pode-se observar o nivel CC de 4 V
e o sinal de 1 kHz modulado pela onda de 60 Hz.

______________________________________________

A1 = 29.285m, -
A2 = 8.000, 3.9931 |

dif= 29.285n, 203.849n |

LR AR SRR SRR RN AR AR R NN A AR RN AR AR AR AR AR AR RA RN R RN RARAR AN A RAGRARY
i )
B BU oo o e 4
Bs 10ms 20ms 30ms 40ns S0ms 60ms

iu(Q3:c) .
ime

e Simulacao do circuito usa




A,
Note que pode-se notar claramente no sinal de saida a influéncia do sinal de 60 Hz, o que é

indesejavel. Assim, tal como dito anteriormente, este € um péssimo amplificador diferencial devido ao
baixo valor da resisténcia de saida da fonte de corrente (4,3 kQ).

Entédo, para melhorar o CMRR deve-se aumentar R (para aumentar Ay) € aumentar o valor da
resisténcia de saida da fonte de corrente (diminuindo A.n). Supondo que o maximo valor de tensdo
disponivel é de 50 V, temos o circuito abaixo:

493 -

S S

B T

Microsim

e Simulacao do circuito usan






2R, = (,8 + 1)(}; +2R// ro)

Note que como o ganho em modo comum, (dado por |4, =—[) € normalmente

R 2 il 0R 15



I, :LIE e I =&IE.Assim, Lo __ 1 ,
o +Vece | p+1 p+1 Togw 1+ 2,3
| ou seja, I, =1, para >>1.
i (1) any
ar - [|Note que Q> deve estar na regiao ativa,
e b, ou seja, Vg2 < Veo.
Note também que a resisténcia de saida do espelho de corrente

é a resisténcia ro de Q,, a qual é dada por r, = I—“’

oy c
‘ onde V4 é a tensdo de Early (100 V).

C—

Por exemplo, no caso em que a corrente de saida seja de 1 mA, temos que ro=100

\ 4




Note que o circuito somente fornece corrente constante se V,, <V,., =

Vo2V

v




"ﬁﬁ"_5'“_"!_’ﬁﬁ_'ﬁﬁfﬁﬁﬁﬁﬁ;

e Simulacao do circuito usa Microsim




Para V=10 V, R=9k3 e Vge= 0,7 V, temos que [;=1 mA, mas somente se o
ransistor Q, estiver na regiao ativa, ou seja, |V, = 0,7V |.

Vcc-Rbreak-10=Vo
e Simulacao do circuito usa

Rbreakggk?’
Microsim
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Circuito de




o1

] _ Vcc B VEBI B VBEz + VEE
REF — R '




Fontes d

Das fontes de corrente vistas até agora, dois aspectos precisam ser melhorados: a
dependéncia de lp com [3, e a baixa resisténcia de saida (R=ry).

. AR .
Deve-se recordar que o ganho em modo comum é dado por 4., = > ; ,onde R é

a resisténcia da fonte de corrente. Note que quanto maior R, menor sera o ganho
em modo comum, o que implica que maior sera a rejei¢cao a sinais comuns (maior

CMRR).

Note também que fontes de correntes sao normalmente colocadas no lugar das
resisténcias de coletor (R¢c) de um amplificador diferencial. Assim, como o ganho

R
%, quanto maior a resisténcia de saida da fonte de

corrente, maior sera o valor de R¢, 0 que implica que maior sera o valor do ganho

diferencial.

diferencial € dado por 4, =




Iref

Ve =V,

BE1

Neste caso, tem-se um erro de %62 na suposicao de que Iy é igual a Irer.

Note que com esta fonte de corrente, consegue-se reduzir o erro de 2% para
0,02% (para f=100), em comparacao com o espelho de corrente simples.

b 4




Deseja-
bater
Nigu
capaci

bateria, o fab
corrente de carga

Projete entao um circ
a bateria utllizando t
PNP.



Vcce Vcc

1.
e [

Note que para que o circuito forneca corrente constante, Q, deve estar na regiao
ativa, ou seja, como Qz € pnp, V, 2V, .

A4
Por outro lado, como V.. =V, =V;,, temos que V.. Vg, 2V, .

A
Como a bateria alcanca 9 V (=V¢2), ou um pouco mais, ao estar carregada, temos

que, para Veggx=0,7 V, V.. 29,7V . Assim, utilizou-se Vcc=12 V.

v




124 124
Cl l
a1 T‘I 4 E oz
Ly
'_|f L3 Bateria

A
vy

g
||I

Para que n&o haja risco de danificar a bateria
por sobrecarga, € recomendado utilizar uma

C
corrente de carga de valor 7, = 0

E possivel construir uma fonte de corrente
usando o chip LM317 ou algum componente
da familia 78XX (7805, 7812, etc),

’

_ out
onde ~ out R. -
X

_V

EB1

V

EB3

O tempo de carga desta bateria € dado por:

Capacidade da Bateria (em mAh)
tcarga = X 1,5
Corrente de Carga (em mA)

Se a bateria estiver inicialmente descarregada,
temos que, o tempo de carga sera:

% <15 =15k (para I, =20md )

%xl,s =30h (para I, =10m4)

ou 78XX =1
Mng Lh317 Ay {0 lout
Vout
= 100u _
Adj




Substituindo os transistores da fonte de corrente pelo seu circuito equivalente,

B, B

pode-se mostrar que a resisténcia de saida (R) €| » |, ouseja, |»

maior do que a fonte de corrente anterior.




Ou seja, a
capaz de forn
mas utilizando b
(ocupando assim u
em um ClI).




Do circuito, temos que

VBEI _VBEZ _REIO =0=




Projete uma fonte de corrente de 10 u4 , baseada em fonte

simples e fonte Widlar. Tente utilizar resisténcias de valores
baixos. Compare as duas fontes projetadas. Use V.. =10V .




a) Fonte de Corrente Simples

~ Vee =V,
Como queremos que [, =10ud = I,,, =10uAd . Entdo, R, = <%

REF

Observe que este valor de resisténcia € muito grande,

sendo anti-econdomico utiliza-lo em um CI.
) 4




b) Fonte de Corrente Widla

Queremos que I/, =10u4 e sabemos que V., =058V , masl,,. eV, s@o
Vcc B VBEl

desconhecidos. Entretanto, sabemos que R, = . Assim, se quisermos

REF
que Ry tenha um valor baixo, devemos ter Irer alto. Por exemplo, se [rep= 1 mA,
1 L. 107
podemos obter Vge1 da expressdo: V,,, =V, In ;EF =25%x107 In 0" =

S

V., =07V

R, = Vee =V —

10-0,7
-3 :>
I1x10

[REF

"-.I
I]1m]:|

R3

R, =11,5KQ)




Comparag
Corrente Si

Comparando ambos os projetos de fonte de corrente, note que a fonte de corrente
simples possui desvantagem em relacao ao tamanho do resistor requerido
(942K€2) para fornecer a corrente de 104 .

Esse valor de resisténcia ocuparia uma grande area de silicio de um chip, o que é
anti-econémico na fabricacao de um CI.

Outra desvantagem € que a resisténcia de saida da fonte simples (R =7, ) € meno

do que a da fonte Widlar [R=(1+g, R, /7 ), + R, //7_, onde r. =(B+1)], g, = 1
r

e

. 00
Assim, a resisténcia de saida para cada uma das fontes de corrente é:

. 4 100
Fonte simples: R=7r, =+ = — =10MQ
I. 10x10
Fonte Widlar: R =(1+g,R. /7, )r, + R, // 7, ou seja/R = 52MQ)]

Isto implica que a Fonte de Widlar € mais adequada a este projeto




Por isto,
em Cls utili
como cargas,
resisténcia de sal

de
utilizam

Com isto, consegue
tensao mais alto do qu
cargas passivas (resistores



Q3

Ud
|

Q, ' Qz\{
* -
U V 100
- R 4 = —=4000
o v, 25x10

— A4,=2000 V/V

Note que uma fonte de corrente simples é utilizada no lugar das resisténcias de coletor




o

VBIAS

Qi
Q, and Qs
biased at
- 1/2



Config
Ca
Utiliz
Espelho
Corrente d
Wilson como
Carga Ativa -

d
O—

Para =100, Va=100 V e V1=25 mV, o ganho desta configuracao € de 133.000 V/V
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Amplifi

L‘ Im-ms V)
o

7T,
SN

0
J
|\Qs Qo Rs =

By

27 Q
O
le R = Oul
Rip = 27 0
RS - ¢t Ql QZ o 40 kn Q2|
39k0 S In In s
Oxn
Ce= 30 pF
lfk,,.,_ 0 o) l } l“’Q23 Lw'

QD——‘ Qi

Lh
e
=N

N0




Amplifi

e Estagio In
tensao, além
diferencial para

e Estagio de Saida:
(evita perda de ganh ssipacao
de poténcia no chip




a corre
amplificado

« a faixa de tens
a resisténcia de en

0 ganho de tensao dif
a resisténcia de saida




.‘lu-

w
~
.

L




b) Para calcular a poténcia quiescente do
circuito, ou seja, a poténcia dissipada no circuito
para entradas iguais a zero, basta conhecer as
correntes drenadas das fontes de +15V e -15 V.

Assim,

(0,254+0,25+1+1+1+5)x15=1275mW

P+15V —

P, =(0,5+0,5+2+1+5)x15=135mW

Prora, = Poasy + Pysy =262,5mW




c) Tal como definido anteriormente, a corrente de polarizacao de entrada é
. 131 + 132
dada por "3 o)

I, 1, 0,25mA4

Assim, para Ly =1p, =1y =1p =1y =

ou seja, para £ =100=7, =2514

B+l B+1  B+1 .




d) A tensao maxima e minima que pode haver nas entradas do circuito
pode ser obtida da condi¢cao na qual os transistores operam na regiao

ativa, ou seja, ¥z <Vec .

Assim, como os coletores de Q4 e Q, possuem tensao de 10 V, temos que
V, <10V

Por outro lado, a fonte de corrente também deve fornecer corrente, o que so

ocorre se Vg3 <V,

Mas, do circuito vemos que Vi =—14.3V e sabemos que Vs — Ve =Ves.

Entao, Vg =V >—-143 = VB >—1 396V. Assim, a faixa de tensao de

:1—136<V, <10 V|

entrada é




e) Resisténcia de Entrada Diferencial

Rid

R, :(184'1)(2’2) te =Ta =

vV, 25mV

I,, 025mA

=R, =101x2x100=

=100€2

R, =20,2K0

b 4




f) Ganho de Tensao do Circuito

O ganho de tensao V% pode ser obtido calculando o ganho em cada estagio e
id

logo fazendo o produto dos ganhos.

Calculo do Ganho do 1° Estagio




y vy, ZResz’sténcias dos coletores
1= =

Via

ZRe sisténcias dos emissores

R +R,)//R,

Vo + 1,

4, =

Ve 25%107°
Ji 1x107°

E4

= R, =101x2x25= R, =5,05K()

T (20000+20000)// 5050
R 100+100

=25Q




Calculo do Ganho do 2° Estagio

- VOZ

R, =234,8KQ)

v, —3K//2348K
— — :
v, 25+25

1




Calculo do Ganho do 3° Estagio

R

LT ¥ 07
Vo3

(

100+1)5+3000)=

| Rz’4 =

R4 15k7 f Fid




Calculo do Ganho do 4° Estagio

+403 Q3
red o
RG ka

Para este estagio, note que ndo podemos utilizar
a regra do ganho, pois a saida nao esta no coletor.

buffer de tensado (baixa impedancia e ganho unitario)




Ganho Total do Amplificador

Vol

Vo2
Vo1

X

Via

A=A, xA;x A, x 4,

_ V/ _
A=8513 // —78.6dB



g) Resisténcia de Saida

e Simulacao do circuito usande 6 MicroSim
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Rs (Muito grande)

- o e e e e — e —




e DI







Se isto nao
sinal de saida

A largura de band

BW =w, -o,




Resy

AmMmplificador Diretamente Acoplado (DC — Directly Coupled)




Resy

Amplificador Capacitivamente Acoplado (AC — Alternatively Coupled)

oo
Ré
R1 g ______________

Ce2 : ’

11
pe  Col I/] 0 W : :
AA— } 4 L ARGURA :
T oe BAOBA |
; RL l

e O R2 é Re& - CE » W




Determin
C

A determinagao da frequéncia de corte superiorem,, pode ser obtida por:

1
ou |@, ~ ,onde 7, =C,R, .
T1+T2+...+Tn

|
YT S CR,

Isto &,
frequéncia
resisténcia
considerando o0
aberto e a fonte
circuito

rto-



Para
gan
fre

tll

R =100KQ
R, =420KO
R, //R,//r,=R,'=333KQ




Determina

COMO curio-

* 0S capacitore
como circuito abe

Istor



Substituindo
equivalentg

.I




Determinacao de 4,, = Yo
Va

(considerando os capacitores internos do FET como circuito aberto).

Temos entao que
vO = _nggsRL'

R,

m

Vs vi
® R_+R

= %: Ay =———"—g R'| = 4, =-108V /7 =108/180°= 20,7dB

v




Determinacao de o,

Resisténcia vista por C,

(substituindo C,, por circuito aberto e curto-circuitando fonte de sinal).
O circuito fica:

G
AN P -— O No

= -
Riné s <J> ,
gm.\igs § Ry

'.l'-'%' -

!
-

Rgs

Do circuito, Rys=R//Ri»=100k//420k, ou seja, Ry;s=80,8 kQ.
Assim, a constante de tempo de Cg €é:
Tgs=Cgs.Rgs=80,8 ns.

) 4



Resisténcia R, vista por C
(abrindo C, e aterrando v,)

Para obter a resisténcia Ryq vista por Cgy,
substituimos o capacitor Cyq por uma fonte de corrente de valor Iy,
que possui uma tensao sobre a mesma de valor V,.

. , V C .
Assim, Ryq sera dado por R, = —~ . O circuito fica:

Rin \igs <~l> . § R’

I
Ll
I

I



No no (G):

No no (D):

—Iy+g,V,+i,=01(2)e\V,+Vy—-R, i, =0(3)

RR V ' ' )
Fazendo |R'= R+§m , temos que is R, =R+R,'+g,R,'R
R, =LI6MQ =7, =C,R,, =7, =1160nS




Determinacao de w

1
Ty Tou

_ rad
— 806K /S —

£, =1283KHz

Obs: O capacitor dominante € o que tem o maior valor de constante de tempo, .

No caso, note que C,, € a capacitancia dominante no circuito, pois 7, >> 7, .

Assim, para aumentar f,, , devemos trocar o FET por outro com menor C_,, ou
reduzir R,, (usando valores menores para R" ou R(').

Entretanto, modificar R’ significa alterar o ponto de polarizacdo do FET, entao
somente nos resta diminuir R’.

Mas, se diminuirmos R, reduzimos o ganho em banda média, pois Ay é
diretamente proporcional a R,’.

Este € um compromisso entre se ter um alto ganho ou uma grande largura de

v

banda.




e Simulacao
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Resposta

A frequéncia 3dB inferior, @, , pode ser obtida através da expressao

| | | |
szZﬁ ou |@, %—+—+...+—,0nde TizciRiS'
i14s L7 4

n

 Utiliza-s
frequéncia

e Considera-se
estando os outros
fonte de sinal desativa
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ING



{IE®
TRAINING '



O modelo = hibrido de alta frequéncia de um
ransistor bipolar e (ry<<r, e r,=(B+1) re):

O modelo de baixa frequéncia € o mesmo,
mas com 0s capacitores em aberto.

DalE CARNEGIE®
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AA— } ! A

+
6) Rb=R1/#/R2 r § Vn
Ve TS




1) Determinacao da Resisténcia R¢ vista por Cc
(curto-circuitando Cg e Cc; e aterrando V)

Ix

Rs B t rX

YW
| : |
e

c

Dare CARNEGIE®
ING \ 4




2) Determinacao da resisténcia Rg’ vista por C,
(curto-circuitando Cc; € Ce; € aterrando Vs,
¢ considerando rp muito grande)

T
Rs b X &

—M A ™ + +—0 b
I .
Rb=R1//R2 T Vi J I
: gmVn 0 R RL
T e : oz

I

Dare CARNEGIE®
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P,

'OV RedfRL
Rs/ / Rb+rx+rﬂ;

?GD :

Vy _I_VX n PV y _]
X
RJI/R, +r.+1r, R, RJ//R +7 +7,

R 1_VX_ 1

ETor 1 1 AN RJR, T FT,
% ) Rs//Rb""”x""”,;-'-Re Ry :|: > }6,b+1 :|//Re
Rk p] v




3) Determina¢ao de R, vista por Ce;
(curto-circuitando C¢; € C, € aterrando Vs).

Ix
Rs b I'x o -
AW W— e e AT
+ -+
Rb=RmR2§ In §Vﬂ EmVr =T,
_ Re RL
| ;3
1 L

R.,=r//R-+R,

Dare CARNEGIE®
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Laboratorio:

R1 C1
—"\y 15 *
4k Tu
TV () w1

+1 2V

R2 %k R4

R3 §:k

I
L, G2N3304

3.3k —

— 10u
C2

=

v




R, =r//R.+R,

RQ{RS /”;b:x””}//zee

1 1 1 1 1

@y

(12

5 = f, *400Hz




+12%

I l
R2 Bk Rajak [< .&/@

R1 C1 Q Tu
—A\My [} ® Q2N3904
4k 1u
- RE < 4k
V1
R3 étk
C2

S )

e Simulacao do circuito u iIcroSim




cada um desd




Exemplo: Sup
com admita

]
I










Exemplo: D




R Cad
— A ] - o W
100k I 1pF
% (") Rin S azok ©95 1\t R,'=333K
BT o ams
S

Note que como Cgyq tem pequeno valor (1pF), a sua reatancia {X c =

muito alta, ou seja, Cyq drena pouca corrente (= 0) . Assim,

I/0 E_ng;SRL'




Usando o Teoreg
seguinte forn;

R
AN b G D o b
100k
w () mnZae Sl o 1 1 SR, 333K
1pF | T om\as
S

C =1pF(1+4x107° x3,3x10’

Y, =Y(-K) |SC, = SC,[1-(-g,R,")]

C =143pF

A capacitancia equivalente, Cr, entre C

C,= ng(l_ﬁf)= IPF[H- 4x107° :3,3X103 ] -

Como a constante de tempo de Cp € muito maior do que a constante de tempo de C,, entdo
C, ¢ dominante. Assim, fi ¢ majoritariamente influenciado por Cr.

,eC1é 153 pF.

C, =1,075pF




Determinacao dg

o
! CTRT
R, =R//R =100K // 420K =80,8K

a

w, =808,9K 7ad/ =

fn=1288 kHz
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No projeto de
negativa € apli
seguintes p

 Reduzir o

 Controlar as
amplificador

« Aumentar a largura

Todas essas vantagens
uma reducao no ganho

&

Dare CARNEGIE®
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Controle

* Realim
tensao):

* Realimentag
corrente): entra

« Realimentacao
transcondutancia): en

 Realimentacao Paralelo
transresisténcia): entrada b

de

lificador de
aixa



Basic O =+ ¢+ Basic = ~
V, v voltage RV 'L R, current I, R;
el I amplifier s 1 amplifier

Feedback Feedback
@ network @ @ @

network
(a) (b)
R, _
Basic 1 Bas.ic g
% transconductance T R, I, R, transresistance RSV,
=ik amplifier o amplifier o -
Iy .L 1 I
!0
Feedback | ipedbackiil
@ network @ @ network @
(c) : (d)

_ ' h 4



Exemplo: De
de entrad

Circuto A

R1
A A

W D—arhe e

T—-"‘-.,."'-.,."‘-.
RIZ

Circuto B




Circuito [3













I, +h,V,
_}ﬁ11
Vi_
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Po
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de
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Re

1

V2
h22

h, I, +

— I

1, =

4
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4
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klz
Iz
hzl = I,
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= V2
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Regra par.

h, = ? v.-0» IMpedancia de entrada, com porta 2 curto-circuitada.
1

Note que para obter hq¢, devemos curto-circuitar V,. Entretanto, como a porta 2 da
rede de realimentacao esta conectada em paralelo com a saida, se a curto-
circuitarmos, destruiremos a realimentacao!

I o , L
hy,, = 72 ;-0 » @dmitancia de saida, com entrada em circuito aberto.

2

Similarmente, para obter hy;, devemos abrir os terminais da porta 1. Entretanto,
como a porta 1 da rede de realimentacao esta em série com a entrada do
amplificador, se a abrirmos, destruiremos a realimentacao!

ssim, uma regra simples para encontrar hq{1 € hy, € obter a resisténcia de uma
porta, enquanto a outra € curto-circuitada ou aberta, de forma a destruir a
realimentacao; se a conexao € paralela, devemos curto-circuita-la; se for série,

devemos abri-lal




Aplicacao da

R1/#/R2




Rs ro
o A, O+
+ wo
. |
k4 Rid< W1 <> UWI Ri4R2 RL o
. o o — = =
R1//R2
I/l — Rz'd iv
R,+R,+R /R,
; . R, //(R +R,)) o
R /(R +R,)+r,
A= Vy _ AU[RL //(Rl + K, )] Ry

V! R, /(R +R,)+r, R,+R,+R /R,

R =Ry+R,+R /IR,

R,=r /(R +R,)//R,




Ou seja, para encontrar 3, devemos aplicar uma tensao de teste na saida da rede
de realimentacao e medir a tensao que aparece na porta de entrada com ela em
circuito aberto.

Rede de Realimentagao

R2

O AAA— -5
+ +
v 1 2
- 3 \Ub .\’t

o
A,

|
—p0




v 4 6000
1 = = — p—
V. 1+48 1+6000x10

AN
Il

resisténcia Rjs € a resisténcia de entrada do circuito vista a partir da fonte, e a
resisténcia Rj, € a resisténcia vista a partir da resisténcia da fonte

A resisténcia Ros € a resisténcia de saida total do circuito, enquanto a resisténcia
Rout € a resisténcia vista a partir da resisténcia de carga, para dentro do circuito

R = p Ry 667
- T 1+ AL 1+6

= 95300 |R, =100Q
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_t 1| 47k 2

Circuito B
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Or AN

£ AN

Rs

10k

+12%
o

Re §4K?

Q1
—K;

Rf

VW
1| 47k

Circuito B

Basic

transresistance

amplifier

41,

O,

Feedback
network




Amplificador
(Realime

Na realimentacao paralelo-paralelo, as resisténcias de entrada e saida devem ser

baixas, dadas por|g - R lelg - R |
Y1+ AB 71+ AB

Por outro lado, as resisténcias R, € R, podem ser obtidas por

ro-_ L qely, _ 1 . Para este circuito, como n3o existe R|, Rou=Ror.

in 1 1 out 1 L

R, R, R, R,

if
.|
Para um circuito com realimentac&o paralela-paralela (transresisténcia), o valor da

ransresisténcia € dado por 4, - Vs (que tem dimens&o de resisténcia), onde

N

A

4, = :
T 1+ Ap

Para obter o valor de 3, temos que B = I , OU seja, deve ser obtida, na rede

V2
de realimentacao, a relacao entre a corrente na sua porta de entrada e a tensao
na sua porta de saida, estando a porta de entrada curto-circuitada.

|V1=0




Determinac

+12V
Q

(B+1)I+0,07
Re < 47

4 O Vo

-
Q1

vV, —-0,7=47(7, +0,07)
12—V, =4,7(0,07+(8+1)]

=1, =0,015mA= 1. =1.5mA= V, =47V




Inclusao do
Aplicacao




v.=(Rg /R, I,
V,'=—g,V.(R, // R.)

T

Vo: ——g

(Rg /R, 1/ 7, R, 1/ R.) | A =—358,TKO)

R =Ry /IR, /1, =1,4KQ
R,=R,//R.=427KQ

h 4



DeterminacgfiINNN

Para obter o valor de 3, temos que 4 _ . OU seja, deve ser obtida, na rede

V2 =
de realimentacao, a relacao entre a corrente na sua porta de entrada e a tensao
na sua porta de saida, estando a porta de entrada curto-circuitada.

v,

DalE CARNEGIE®
ING




R, =R, =4950

R =164,20Q
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Sinal de Sai

v, =—4,16x10x107 sen at + 4,7
v, =4,7-41,6x107° sen ot
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ING
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Exemplo:

corrente a
onda do
senoil
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Considerando 1,,,=0

I
1DDuA<%l:> % %
Iz
0.7 —P|J02
» I v ba
Q1 = +L2
1k 0,7
- Circuito B
A'M 4_ Vez
1k IRf
1
§ 0,14k
Ves

=i, +
2 ® 014K
i,=10,7mA i, =

Vy =10-0,8x10,7 =V, =1,44V




Inclusao do
e aplicaca

\Como trata-se de um amplificador de corrente, a realimentacao € paralelo-série.

- Circuto B

— N L Y LA

1k 1k




100uA %' ch s
o o+
a2 "o
*]cn i
= Circuto B
gTATLY . AN\
1K 1k
O 2 0se
o
T T I + é_;_
Is* 1k L1 T v gmVal 2= 4gm Ve 0,8k
rTI:2 " 2 ¢IO’
1k 14k

|
A
|




V?Z'Z — _gle V.

ml" 72




_ DeterminaciGICISNNINIINNN,,

Para encontrar o valor de 3, devemos analisar a rede de realimentacao, sabendo
que para um amplificador de corrente (realimentagao paralelo-série), 3 pode ser

)

obtido por 5 _ 4
I

=

2

B=0]123 Q/Q




A ~
1+ A8 1+215%0,123




| C

a acoplado a um nive

r

litude de 63 mV e estar

r

a uma amp

Sinal de Sai

O sinal de saida ter

1.6V
1.4V
2




Amplifica




AP é denominado Ganho de Malha (ou de “loop”)

Para a realimentacdo ser negativa, A3 dwe ser positivo



Estabilidag

AS)
1+ A(S)B(S)

A(jw)
1+ A(jo)S(jw)

4,(5) = 4,(jo) =

Fazendo L(jo) = A(jo)B(jo) = L =|A(jo)B(jo)e’ "

A forma como o ganho de loop,L(j®) , varia com a freqUéncia determina a
estabilidade ou instabilidade do amplificador.




Grafi

O grafico de Nyquist € uma das formas para verificar estabilidade de qualquer
sistema de controle. A figura seguinte mostra um exemplo do grafico de Nyquist,
que € um grafico polar de ganho de loop (AB) versus frequéncia.

$Llm

/’\/’W:oo (v=0
LHETAVE e a=vgarkvp
OgW)

Para frequéncia variando de 0 a infinito, vemos que o grafico de Nyquist intercepta
0 eixo real negativo quando c|>(jw)=180°. Assim,

e Se aintersecao com o eixo real ocorre a esquerda do ponto (-1,0), implica em
instabilidade do amplificador.

e Se a intersecao for a direita do ponto (-1,0), o amplificador sera estavel.

e Se a intersecao ocorrerem (-1,0), o amplificador € na verdade um oscilador.

A



Verificac
Localiza

Exemplo: Se o transitério de um circuito (por exemplo ao ligar-se o circuito) for
modelado como: v(f) = e (e“'“’f +e ' ) verifique graficamente a estabilidade,

instabilidade ou oscilacdo do sistema, se o amplificador tem um par de pdlos em
S=o,tjo .

O'UI

Como eth=cos(wt) + j.sen(wt), temos que v(7) = 2e
modulada por uma envoltéria exponencial
1) Para oy negativo

cos @ , que € uma sendide

— exponencial decrescente — oscilagdes decrescem exponencialmente para
zero. Isto indica que as perturbacdées amortecerdo e o sistema sera estavel.

Isto também pode ser obtido da analise da localizag&o dos pélos no plano S.

Como 6p € negativo = pélos estardo a esquerda do plano S, o que indica que o
sistema é estavel.




Verificac
Localiza

2) Para og positivo

— exponencial crescente = oscilagbes crescem exponencialmente
(v(t) =2e°" cos ® ) até que alguma nado-linearidade limite o seu crescimento. Este é
um sistema instavel.

Pela analise de localizagdo de pélos no plano S, vemos que ao estarem os polos a
direita do plano S, o sistema sera instavel.




Verificac
Localiza

3) Para g igual a zero

Neste caso, nédo existira envoltéria exponencial (v(f) =2¢°" cos® ) e a oscilagao
sera sustentada.

Em termos de analise de localizagcdo de pélos no plano S, os polos estarao
localizados sobre o eixo imaginario, o que indica que o sistema sera oscilatorio.

(VAR VAR




Importantes para:

e Teste e Caracterizacdo de sistemas eletrénicos: onda senoidal, quadrada,
triangular, pulso

e Computadores e sistemas de controle: pulsos de clock para, entre outras
finalidades, temporizacao

e Sistemas de comunicacao: sinais de varias formas de onda como portadoras
de informacao

e Motores ultra-sénicos: ondas senoidais para funcionarem




E a forma de onda mais comumente utilizada. A estrutura de um oscilador
senoidal consiste de um amplificador € uma rede seletiva de frequéncia conectada
em um loop de realimentacao positiva.

=

Amplificador
+ Xf

Rede Seletiva
de Frequéncia

B




Amplificador

Rede Seletiva
de Frequéncia

B

Xs

A(S)
1 - A(S)B(S)

X,
=
X

A(S)
1- L(S)

X,
A,(8)= Entretanto, note que se 1-L(S)=0= X—O == X, =X .

S

Entdo, como ao ligar o circuito, sdo induzidos ruidos em todos os nés do circuito,
existira sempre uma saida (senoidal) mesmo se ndo houver sinal de entrada, pois
neste caso, X.=0, mas existe um pequeno sinal de ruido induzido pelo transitério
produzido ao ligar o circuito.

Por outro lado, de acordo com Fourier, como qualquer sinal pode ser representado
como uma somatéria de sendides de todas as frequéncias possiveis, e como a
rede seletiva de frequéncias filtrara apenas uma frequéncia, o sinal de saida sera
senoidal e com frequéncia definida pelo filtro existente na rede de realimentagao.

Critério de Barkhausen ou Critério de Oscilagao: L(jo) = A(jo)p(jo) =1

A 4




A relacéo entre a saida e o sinal na entrada n&o-inversora desta configuragéo é o

proprio A, que é dado por 4 = 1+& .

1

Por outro lado, note que uma rede RC é colocada na realimentagéo positiva, onde,
tal como vimos anteriormente, ao se tratar de uma realimentagcdo série-paralelo

(amplificador de tenséo), o valor de B pode ser obtido como:

|8 .
p= 71 L0, OU seja, é a relagdo entre a tensbes da porta de entrada e da porta de

2

saida da rede de realimentacgéo, para entrada em circuito aberto.
A4




Osciladore

R2

e L o

+

B

L(S) = A(S)B(S) = (1 + f;

/

Denominando a tensao na porta de entrada da rede de realimentacédo como Va €
sabendo que a tensado da porta de saida é Vo, temos que £ = ?" )

, z,- Lz )
Do circuito: V, = ’ V. onde ouseja Z, = e
@ +z % 1 ’ 18, % "1 sre
& ¢ Z =—+R

SC

1+ SRC

5 SC -
N 4




Osciladore

R

1 + SRC
N 1 + SRC
1 + SRC SC

L(S) = A(S)B(S) = {1 + Rz]
R R

R
1+ =

Rl
L(S) = 1 —
1+ ——+2+SRC
SRC

De acordo com o Critério de Barkhausen, sabemos que para que haja oscilagao,
L(jo)=1= Mbdulo = 1 e Fase = zero. Assim,

e Para que a fase de L(j®) seja zero:

wRC_Lz():}Q):Ljf:L
®oRC RC 27RC

e Para que o modulo seja um (para fase zero):

“E
Tl =1= Ez =2 = Polos sobre o eixo imaginario!







Projete u
senol

&>2:> Por exemplo, para R =10 KQ, R, >20 KQ, R, =203 KQ (1,5%

1
maior).

A o e 1
Por outro lado, sabemos que a frequéncia de oscilacao € dada por f = SARC
7T

= RC=16x10""s. Se atribuirmos

Assim, para f=1 kHz, temos que 1000 =
R=10 KQ —C =16 nF

27RC




Introduzindo agora a rede de elementos nao-lineares na Ponte de Wien, temos o
circuito mostrado abaixo.

o1

™l
1 P

R2

W

\
__/

Assim, no nd b (considerando que os diodos ndo estao conduzindo), temos,
usando o Principio de Superposicdo:

No momento da conducao do diodo:

emos também que:

1+ %
v, _[1+ - ]Vl @3).

1

Como R,/Ry= 2, temos, de (3):

v, =3V,.

Como o diodo comeca a conduzir a partir de Vp=0,5 V, temos, de (2):

v, =704 +05 ()




20V

0V

20V

Result

Os

I
20ms 40ms 60ms

o V(R6:1)

e Simulacao do circuito

MicroSim

Oms



Elet
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& -Ti+—T-T;—4

11

A realimentacao € negativ

* Pode-se mostrar que a rede
180° de diferenca de fase, pois 0

adamente
outros 1802

- Deslocamento de fase total de
ério de oscilacao se L=1

Dare CARNEGIE®
TRAINING

ero) = atende




Anplificodor

B

Rede Seletiv
de
Frequencla

Anplficacior

=

Rede Seletiv
de

Frequencla B

Se abrirmos a realimentacao na saida e injetarmos um sinal X; no ponto onde o
circuito foi aberto, temos que X=pXt

Mas, em um oscilador Xs=0, assim, temos que Xo=ABX:.

Como sabemos que (L = Aﬁ) , vemos que podemos obter o ganho de loop

através da expressdo: L="—".

C: X:
ING A 4

1




Obtencao




Vit O

V,=-R,.I
LI
Ne
v,
(v, -7,)SC + =
R

&

Dare CARNEGIE®
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, ®’R RC”

1
4+ j[3wRC— ]
oRC

Para que haja oscilacao, a fase de L(j®») deve ser zero e o médulo igual a um:

1 1 1

para fase zero: 30RC - ——=020=—=f =
oRC J3RC 273RC
( . TR RC*
, \W3rC)
Modulo um para fase zero: A =1= R, =12R
h

Na pratica, Rf deve ser um pouco maior que 12R.
A 4

e Simulacao do circuito usando o Microsim
h 4




_r/ ;,k

== Nominalmerte 2R

O circuito
ase de 90°: a
29 integrador é

fornece dois sinais senoidais com
ida do 12 integrador € um seno e

LHRGOSSEeNno




Obtencao

w O \
__|__/ Rf
C == Nominalmente 2R
—1 2 : —1
_ = =V, = X =
Vo=’ Ve TSR | |7 T sk (SRC S*R°C”

|

~ 'R*C?

= Fase ja é zero!

Para se ter modulo de L igual a um, temos que 1 =

TRAINING A 4

o’R*C’ ~




Rf

= Nominalmente 2R

1L

Dare CAr]

e Simulacao do circuito usando o Microsim

TRAINING

h 4



Osciladore

Osciladores RC s&o normalmente utilizados na faixa de 10 Hz a 100 kHz

Osciladores LC funcionam bem na faixa de 100 kHz até centenas de MHz

Dare CARNEGIE®
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Exemplo de

ST ... .. {omnzezz.

4 |+ Simulacdo do circuito usando o Microsim

TRAINING A 4



Exemplo de G

Lampada de emergéncia de baixa poténcia
(fluorescente de 5 a 10 W)

Dare CARNEGIE®
ING



Para analise do circuito oscilador de Colpits, usamos o modelo do transistor,
considerando », muito alto, desprezandoC, e incluindoC, como parte deC, e

T

r, como parte de R

—=C2




No no C, temos que
V.-V, =SLxSC,V

— V. = V,r(1+ SZLCZ)

i
<
=

Wy
it

usando a LCK no no C, temos que:

.
SC,V_+g V. +?C+VCSC1 — 0

2
SC.V. +g V. L (1+i LC2)+V?, (1+S%LC,)8C, =0

1
& |y {Scz +g. +(1+52LC2{—+SC1H =0
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R

1
v |SC,+g +(1+SZLC2(—+SCIH )

Mas, para existir oscilagao, V. nao pode ser zero. Entao, fazendo S=jw, temos
que:

3 2 C2 1
- jo  LC,C, —o L—+ja)(C1+C2)+gm +—=0
R R
1 o°LC
[gm+R— p 2J+j[—co"’LClC2+co(C1+C2)]:0
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{ 1 o’LC,

P J+j[—a)3LC1C2+a)(CI+C2)]=O

. 1 *LC
Parte real igual a zero: g+ — — ellihar Y| FEN g R=—=
R R C

Na pratica, g, R > %

1

Os osciladores LC sao circuitos “auto-limitantes”, pois a amplitude da oscilacao
se mantem constante
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Transmissores Modul

Transmissor s I

radio
1MHz

sinal de
audio amplificado R3

RECEPTOR

sinal de
radio 1MHz

Amplificador Oscilador modulado
Microfone de audio em amplitude

R amEwar 100MHz

Antena sinal de

T radio
=+ Vee

R2 6V
R4 sk2® (o2 i

4K7 10nF




Exemplo de Transg




Osci

Cristais piezelétricos, como o0 quartzo, fornecem sinais senoidais para
frequéncias na faixa de alguns kHz até centenas de MHz. S&do muito precisos e
estaveis (no tempo e temperatura).

A4
i‘m‘“' ‘Cp e a capacitancia entre as placas, e C, >> (|

ING -




Desprezando a resisténciar,
emos que a impedancia do circuito é:

Z(8) = [SL + LJ y—

SC, ) sC,

2(5) = 1+ S°LC,
3 s’rc.c, +s(c, «c,)
) | 1-w’LC,
Ze)= jLeorc.c, +olc, +c,)
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Existem entdo duas frequéncias de ressonancia: uma ressonancia serie € uma
ressonancia paralela.

Inductive

eV

Capacitive

Note que como C, >>C, = f, = f,

Dare CARNEGIE®
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