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Questéo 1:0 “curto virtual” ¢é obtido em circuito utilizando-se o amplificador operacional, em quais

situaces? Exemplifique ilustrando o equacionamento.

J4

R) O “curto virtual” ¢ obtido entre as duas entradas do amplificador operacional considerando
caracteristicas ideias, tais como, impedancia de entrada e ganho de tenséo tendendo ao infinito. Ou
seja, o amplificador considerado ideal e o circuito (operando como amplificador) tenha

realimentagéo negativa.

As figuras abaixo ilustram o modelo ideal do amplificador operacional considerado:

IDEAL = RO =O_R'. = oo, _-j;

De forma que:

Ry =0—V, = A(v, —v;) = Impedéancia de saida nula
Ri = — i, =i, =0= Impedancia de entrada infinita (circuito aberto)

A=o00 — KO =0— v, =V (terra virtual) = Operac¢édo como amplificador realimentacéo negativa

Exemplo de amplificador inversor ideal:

Realimentacdo negative em V,, V1= 0, V; (terra virtual) e entre V; e V, curto circuito virtual.
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Ementa: Aplicacdo do Amplificador Operacional ndo Ideal. Bibliografia: constante em todos os livros citados na bibliografia
do editaldo PS 05/2022. Elaborado pelos membros da banca.
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QUESTAO 2: Projetar um circuito usando amplificador(es) operacional(is) e diodo(s), ambos
ideais, para desenvolver a funcdo de transferéncia ilustrada na Figura 1. Justifigue todos os
components do circuito, as equacgOes utilizadas e a fungdo de transferéncia final do circuito

projetado.

L3 Vo

L ]

Figura 1 — Caracteristica de transferéncia para questao 2

Ementa: Diodos de juncdo PN e Amplificadores operacionais, aplicacéesndo lineares. Bibliografia: Todos os livros constantes
do edital PS05/2022. Elaborado pelos membros da banca.

R) Trata-se de uma caracteristica de transferéncia de um aplificador lomitar, que pode ser obtida com o uso
de amplificador operacional e diodos. A Figura abaixo, ilustra o comumente denominado operador zona
morta, que implementa a caracteristica da Figura 2.
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Proposta — Amplificador Zona Morta
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Amplificador Zona Morta, que com o sinal indicado para as tensdo Ea e Eg apresenta a “zona morta”, com
R1 e R2 os resistores para limitar corrente nos diodos.

o e o & Vo
Wi
Diagrama em bloco do amplificador B F
Zona Morta B .
Ea L N-K
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Diagrama de funcionamento dos diodos
Semicondutores considerados ideais, onde
K é 0 ganho linear ap0s a zona morta dada
Quando todos os diodos estdo conduzindo

A inclinagdo, ganho de tenséo, é obtida por K = R—f e como ilustrado na figura, apresenta inclinagéo
3

negative, entrada inversora do amplificador operacional.

Quando todos os diodos estdo conduzindo (considerando ideal) a saida do AmpOP torna-se zero (terra
virtual), uma vez que V, =V~ =V =0.

1) E5 <V; <0ou 0<V; < Eg (como indicado na figura), todos os diodos conduzem, fazendo com
que Vo=V~ =V"'=0.
2) ParaV; <0eV; <E, >V, >0= D1 conduz através de R; e D4 conduz através de R,, abrindo

. VQ Rf
a malha de diodos de forma que —=—-—.
Vi Rs

3)ParaV; >0eV, > Eg >V, <0= D2 conduz através de R, e D3 conduz através de R;, abrindo

. VQ Rf
a malha de diodos de forma que —=—-—.
Vi Rs
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PROVA ESCRITA- PADRAO DE RESPOSTA
Questao 3: Para o pré-amplificador da Figura 2, determinar:

a) O equacionamento da analise DC (caracteristicas dos transistores para Q, =Q, ), ilustrando os

pontos na reta de carga, bem como o ponto quiescente (ponto de operacao dos transistores) de
forma literal, ou seja, em funcdo de V. e dos outros componentes (resistores) do circuito da

Figura 3;

R) A andlise DC pode seranalisada separadamente uma vez que o acoplamento entre os estagios
é capacitivo, ou seja, analise DC de um estagio ndo interfere no outro. Capacitor em DC é
modelado como um circuito aberto, desconectando os estagios e o gerador de sinal para a analise
DC.

Como os estagios sdo idénticos, a analise do primeiro estagio é a mesma do segundo estagio,
onde os estagios sdo determinados pelos transistores Q, e Q,.

1° Estagio — polarizagdo da base do transistor Q; por divisdo de tenséo, desprezando a corrente
de fuga 1.gg, com B =100 desprezando a influéncia de Ig = Ig =1 +1g=lc.

RBlZ _ VBl _VBEl ~

Vee @ Ve1=Vei—Veer 2 lei=—F5—2=lq
Re11 + Rero Res

Assim: Vg, =

lc1=0—->Veg =Vee

Reta de carga, emissor comum: V,
’ - _ _ cc
Veer =0 gy =

(Re1+Rey)
2(Rey +R 2B(Rey + R
Ponto de operago: (Re1+ Rey) B(Re1 +Rey)
Voo oVee oo Vec
CEQ1 C1
2 2(Rc1+Rgy)

2° Estagio — idéntico ao primeiro estagio, apenas trocando o indice 1 para 2 nas equac¢@es acima.

A Figura 3 ilustra a reta de carga para cada estagio (estagios idénticos, mesma reta de carga),
onde:

Veeo1r =Veeg2 =Vees lcor =lcgz =Ic € lgg1 =lgg2 =I8:
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Figura 3 — Reta de carga de cada estagio da questdo 3, item a.

b) Analise AC, obtendo o ganho de tensdo e os valores dos capacitores descritos na Figura 2 para
a faixa de operacao (banda passante), indicando de forma literal aequacéo da frequéncia de corte
inferior e superior do pré-amplificador;

R) Para baixas frequéncia o modelo incremental AC do transistor (amplificador) nédo leva em
consideragdo a influéncia da capacitancia de entrada, C_, pois esse elemento s influi em

frequéncias altas (para frequéncia de corte superior).
O valor de Rg; =Rgy =Rg11//Rgy1 = Rg2//Rg,, € designado para a associagdo em paralelo,

apos a substituicdo dos transistores pelo modelo AC para ambos os estagios.
Para evitar quaisquer influéncia por parte de Rg;—Cg; € Rg,—Cp, estima-se que a frequéncia

de corte inferior desses elementos seja menor que a frequéncia de corte inferior de cada estagio
(que pode ser considerada igual), por exemplo, quatro vezes menor.

Analise do amplificador em média frequéncia.
A Figura 4 ilustra 0 modelo incremental em frequéncia média, faixa de frequéncia em que os
capacitores nao influenciam no célculo do ganho de tensé&o.

Figura 4 —modelo incremental, média frequéncia, questdo 3, item (b)
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Rgih:
Ziy = Rgy /ey = R +h. Bi ';1
Im pedancia de entrada: Bl o z7.=7,
Zi, = Rypllhg, = — 822
i2 = B2 e2 — R h
B2 T Mie2

Z+ =R 1° estagio — Z,, = R, /1Z:
01 c1 =70, =27, Cargas: g L1 c1ll&iz

Im pedancia de saida: {

. hey xZ 7.
Ganho de tensio 1° estagio: A, = — —o Ll( i1 )

hieg Ry +Z;;
heq xZ
Ganho de tenséo 2° estagio: A, = _%
iel
Ny xZ Z heyxZ
Ganho de tenséo total: A, = A; x A, =— fel Ll( i1 J(_ fel LZJ
A =AgxA, = hter XN 21 X2 5 Zy _Vo
o hieg X Mieg R +Z; V;

Divisor de tensao
devido a fonte
de sinal

Como ja mencionado, para se obter as expressdes para Rg;—Cg; e Rg,—Cp, estima-se que a

frequéncia de corte inferior € no minimo 4 vezes maior que a frequéncia considerada no emissor
de cada estagio (capacitor de desvio no emissor). Para os estagios iguais, tem-se:

. . . 1
Capacitor de emissor, ambos estagios: Cg ; 5y = —————, sendo que, f; < f;.
0 2nfyRew
Para se obter a frequéncia de corte inferior, consequentemente a expressao para 0s capacitores,
¢ necessario associar a impedancia “vista” dos terminais dos capacitores em questdo. No
amplificador da questéo 3 tem-se 3 capacitores, C,, C e C,. Assim sendo, temos o seguinte,

CapacitorC, = Z, =Z;; + Ry —» C, :;
2nx fyxZ,
Capacitor Cc = Z; =R +Z;, > C; :;
2nx fiyxZ
Capacitor C, = Z, =R, +R - C, = _
2nx fiaxZ,

Para o célculo dos capacitores, podemos estimar que as frequéncias resultantes sejam iguais, de
forma que, em funcéo do valor de projeto (frequéncia de corte inferior desejada) pode se obter
os valores dos capacitores. Ou, o inverso também é possivel, escolhendo capacitores iguais para
determinada frequéncia. Nesses casos:

=
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[1
Frequéncias iguais: ff—' =\2"-1,sendon=3.

10

Frequéncias diferentes (caso): f,, =1,1x \/ f2+ f5+ f5+...

Para a andlise da frequéncia de corte superior € necessario levar em consideracdo o modelo
incremental com a influéncia da capacitancia de entrada de cada estagio. A Figura 5 ilustra o
modelo com a capacitancia na entrada, onde os efeitos estdo considerados (efeito Miller).

Figura 5 —modelo incremental do amplificador da questdo 3 para andlise de alta frequéncia

Assim sendo, obtém-se as equacdes para frequéncia de corte superior

1

1° estagio:C , = Z =R /IZ(y > fy=-——"
g et = Rrlldy s1 27xCixZ4

1
2nxC o, xZ,
ParaR; =R. — fy = f;,, poisC_, =C_,. Para o caso geral:

20 eStégIO an = an = RC //Rlelhiez = ZLl —> fSZ =

1 1 1 f
—=11x |[=+—=>fy=f,=1, 6 — f.=—-=0,643x f
f, f521 fszz s1= 152~ Iso ST11v2 )

1
Ou, = —\22 210,643 f, = 0,643x f.,.
f

SO

llustrar a curva do ganho de tensdo em relacdo a frequéncia e os respectivos pontos principais
do grafico (de forma literal).
R) A Figura 6 ilustra, de forma literal, a resposta em frequéncia do amplificador considerado

com 0s pontos principais mostrado na propria figura, onde:

f; = f; > frequéncia de corte inferior
f, = f, > frequéncia de corte superior
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Figura 6 — Resposta em frequéncia do amplificador da questéo 3

T"' Vee

RH] 1 RCI
Co

YouT

Cr Ry

COI’]SIdeI’aI’ RBll = RBlZ; RBZl = RBZZ’ RCl = Rcz, REl = REZ'
Mie1 = Nieo; Nieg = Nien; C4 =C., (Modelo hibrido simplificado)

Figura 2 — Circuito da questéo 3

Ementa: Transistor bipolar de juncdo. Amplificador classe A. Amplificador multiplos estdgios. Bibliografia: todos os livros
constantes do edital OS 05/2022. Elaborado pelos membros da banca.
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