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Capitulo 1
INTRODUGAO A ELECTRONICA

1. Introducao

De uma forma muito geral, podemos definir a Electronica como a area da
Electrotecnia que se ocupa do processamento e da transmissao de sinais eléctricos.

Chamamos sinal eléctrico a uma tensao ou corrente eléctrica variavel no tempo
segundo uma lei predeterminada e que se propaga ao longo de um canal de
transmissao com o objectivo de levar uma mensagem desde o ponto de partida até
ao ponto de chegada.

Neste primeiro capitulo, introduziremos alguns conceitos basicos e uma
terminologia, em parte ja estudados ou a estudar em outras disciplinas, cujo
estabelecimento é indispensavel para a boa compreensao do funcionamento, analise
e projecto dos circuitos electronicos, que € o proposito desta disciplina e das que se
Ihe seguem da area da Electronica.

Assim, comegaremos por aprender a caracterizar os sinais eléctricos. Em seguida,
abordaremos uma das mais importantes funcdes realizadas pelos circuitos
electronicos de processamento de sinal: a amplificagdo. Tao importante que é
habitual considerar que a Electronica teve o seu inicio em 1911, por ser esse 0 ano a
partir do qual se iniciou a produgdo do triodo, uma valvula de vazio com trés
eléctrodos, que foi o primeiro dispositivo capaz de realizar aquela funcao.

Definiremos modelos para representar os amplificadores lineares, modelos que
posteriormente usaremos extensivamente na analise e projecto dos circuitos
amplificadores reais.

2. Sinais

Chamamos sinais aos elementos que nos permitem recolher informagcédo com vista a
analisar e interpretar uma determinada realidade fisica. Por exemplo, para poder
prever a evolugao do tempo, recolnemos sinais que representam a temperatura do
ar, a pressao, a velocidade do ar, a humidade, etc. A voz de um locutor da radio
lendo um noticiario produz um sinal acustico que contém informagdo sobre os
desenvolvimentos recentes dos acontecimentos mais importantes do mundo em que
vivemos.

Para extrair informagao de um conjunto de sinais, o observador (seja uma pessoa ou
uma maquina) necessita de processar, i.e. de tratar, os sinais de uma determinada
maneira. Geralmente, este processamento dos sinais é feito de forma muito
conveniente usando sistemas electrénicos.

No inicio do processo, ha em geral a necessidade de codificar a informagéao a tratar,
transformando um sinal de outra natureza fisica num sinal eléctrico.
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Habitualmente, no fim do processo, verifica-se a necessidade inversa, i.e., a
tranformacdo do sinal eléctrico num sinal de outra natureza a fim de que a
informagédo possa ser interpretada pelo homem ou que uma dada acg¢do seja
determinada: o fecho de uma cancela, a abertura de uma comporta, a ligagdo de um
circuito eléctrico de energia, etc.

Os dispositivos que transformam sinais de uma natureza fisica em sinais de outra
natureza fisica chamam-se transdutores. Interessam-mos, particularmente, os
trandutores em que um dos sinais intervenientes € eléctrico. Sdo exemplos de
transdutores que transformam sinais de outra natureza fisica em sinais eléctricos o
microfone, a valvula captadora de imagem, a célula fotoeléctrica, o termopar, etc.
Exemplos de transdutores que transformam sinais eléctricos em sinais de outra
natureza fisica sao o altifalante, o tubo de raios catdédicos, o mostrador digital,etc.

N&o € nosso proposito, nesta disciplina, estudar os trandutores. Assumiremos que
os sinais de interesse ja existem na forma eléctrica e representa-los-emos por uma
das duas formas equivalentes associadas aos teoremas de Thévenin e de Norton

(fig. 1).

(fig. 1)

Na primeira, o sinal (ou, por outras palavras, todo o circuito a montante do ponto
considerado) é representado por uma fonte de tensao v, (z) tendo uma resisténcia de
fonte R, . Na segunda, o sinal é representado por uma fonte de corrente i; (¢) tendo
uma resisténcia R;.

Do que dissemos, resulta naturalmente que, sendo um sinal uma quantidade variavel
no tempo, pode representar-se por um grafico como o que se mostra na fig. 2.

(fig. 2)

De facto, o conteudo da informacao do sinal é representado pelas variagbes da sua
grandeza ao longo do tempo, i.e., a informagao esta contida no “serpentear’ da
forma de onda. Em geral, tais formas de onda sao dificeis de caracterizar
matematicamente. Por outras palavras, ndo € facil descrever sucintamente uma
forma de onda arbitraria como a que se representa na fig. 2. Evidentemente, tal
descricdo € de grande importancia para o objectivo de projectar circuitos de
processamento de sinal que realizem as funcbes desejadas sobre o sinal em
questao.

3. Espectro de frequéncia

Uma caracterizacdo extremamente util de um sinal, ou mais genericamente de
qualquer funcéo arbitraria do tempo, € em termos do seu espectro de frequéncia.
Essa descricdo é obtida através das ferramentas matematicas da série e da
transformada de Fourier.

O seu estudo pormenorizado ¢é feito noutra disciplina, pelo que aqui é suficiente dizer
que fornecem os meios de representar um sinal de tensdo v, (#) ou um sinal de
corrente i; (1) como uma soma de sinais sinusoidais de diferente frequéncias e
amplitudes.
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Isto confere uma grande importéncia aos sinais sinusoidais na analise, projecto e
teste dos circuitos electronicos. Assim, recordemos rapidamente as propriedades da
sinusoide.
A fig. 3 representa uma tenséo sinusoidal v, (2),

Va (t)=Vasen ot (1)

em que V, representa o valor maximo ou amplitude, em volt e » representa a
frequéncia angular, em rad/s; i.e., o = 2af , em que f € a frequéncia em hertz, f= 1/T
e T é o periodo em segundos.

(fig. 3)

Um sinal sinusoidal € completamente caracterizado pela sua amplitude V,, a sua
frequéncia ® e a sua fase relativamente a uma referéncia temporal arbitraria. Na
expressao anterior, a origem dos tempos foi escolhida por forma a fase ser nula.

Frequentemente, representa-se a amplitude de uma sinusdide em termos do seu
valor eficaz que é igual ao valor maximo dividido por V2. Assim, o valor eficaz da
sinusoide v, (¢) da fig. 3¢é V,/ J2. Por exemplo, quando dizemos que a tensio da
rede de alimentagao publica é 220 V, estamos a falar de uma tensao sinusoidal cujo
valor maximo é 220+/2 V.

Voltando a representagdo de sinais como uma soma de sinusoides, acrescentemos
que a série de Fourier se utiliza quando o sinal € uma funcao periddica do tempo. A
transformada (ou integral) de Fourier é de aplicagdo mais geral, pois pode ser
utilizada para obter o espectro de frequéncia de um sinal cuja forma de onda € uma
funcao arbitraria do tempo.

A série de Fourier permite-nos exprimir uma dada funcao periédica do tempo como a
soma de um numero infinito de sinusdides cujas frequéncias sdo relacionadas
harmonicamente, i.e., sdo multiplos inteiros da frequéncia do sinal original. Assim, as
componentes desta soma chama-se harmoénicos. Por exemplo, o sinal da fig. 4,
uma onda quadrada simétrica, pode exprimir-se como

4v 1 1
v, (1) =——(senw,t +§sen3a)at+§sen5wot+...) (2)
T

em que V é a amplitude da onda quadrada e @, =2 #/T (T é o periodo da onda
quadrada) é designada como frequéncia fundamental.

(fig. 4)

Note-se que uma vez que as amplitudes dos harmédnicos decrescem
progressivamente, a série infinita pode ser truncada, resultando assim uma
aproximagado da onda quadrada. A fig. 4a mostra o resultado obtido quando se
consideram sucessivas truncagens da onda quadrada.

(fig. 4a)
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As componentes sinusoidais da série da eq. (2) constituem o espectro de frequéncia
do sinal onda quadrada. A representacao grafica deste espectro pode ver-se na fig.
5, em que o eixo horizontal representa a frequéncia angular » em radianos por
segundo.

(fig. 5)

A transformada de Fourier pode ser aplicada a uma fungado aperiddica do tempo,
como a representada na fig. 2, e permite obter um espectro de frequéncia que € uma
funcado continua da frequéncia, como se indica na fig. 6.

(fig. 6)

Ao contrario dos sinais periddicos, em que o0 espectro consiste de frequéncias
discretas (w, € seus harmoénicos), o espectro de um sinal aperiédoco contém, em
geral, todas as frequéncias possiveis. Todavia, as partes essenciais dos espectros
dos sinais de interesse pratico estdo, usualmente, confinadas a relativamente
pequenos segmentos do eixo da frequéncia (v ) - uma observagéo que é de grande
utilidade no processamento de tais sinais.

Por exemplo, o espectro dos sons audiveis tais como a voz humana e a musica
estendem-se de cerca de 20 Hz a cerca de 20 kHz - uma gama de frequéncias
conhecida como banda audio. Deve notar-se que apesar de alguns acordes
musicais conterem frequéncias acima de 20 kHz, o ouvido humano é incapaz de
ouvir frequéncias muito acima de 20 kHz.

Concluiremos esta secgao notando que um sinal pode ser representado seja em
termos de como a sua forma de onda varia no tempo, como é o caso do sinal de
tensao v, (1) mostrado na fig. 2, ou em termos do seu espectro de frequéncia, como
se mostra na fig. 6. Estas duas representagdes alternativas sdo conhecidas como
representacdo no dominio dos tempos e no dominio da frequéncia, respectivamente.
A representacédo no dominio da frequéncia de costuma notar-se pelo simbolo V, (o).

4. Sinais analogicos e digitais

O sinal de tens&o representado na fig. 2 é chamado um sinal analégico. O nome
deriva do facto que o sinal é analogo ao sinal fisico que representa. A amplitude de
um sinal analdgico pode assumir quaisquer valores; i.e., a amplitude de um sinal
analdgico exibe uma variagédo continua na sua gama de actividade. A grande maioria
dos sinais no mundo a nossa volta sao analégicos. Os circuitos electronicos que
processam esses sinais designam-se circuitos analégicos.

Uma forma alternativa de representacdo de um sinal € a de uma sequéncia de
numeros, cada numero representando a amplitude do sinal num dado instante de
tempo. O sinal resultante chama-se um sinal digital.
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Para ver como um sinal pode ser representado desta forma, i.e., como 0s sinais
podem ser convertidos da forma analdgica na forma digital, consideremos a fig. 7(a).
A curva representa um sinal de tensao, idéntico ao da fig. 2. A intervalos iguais, ao
longo do eixo dos tempos, marcamos os instantes ¢, ¢, t,, etc. Em cada um destes
instantes medimos a amplitude do sinal, um processo que chamamos amostragem.

(fig. 7)

A fig. 7(b) mostra uma representacédo do sinal da fig. 7(a) em termos das suas
amostras. O sinal da fig. 7(b) € definido apenas nos instantes de amostragem; nao é
mais uma funcdo continua do tempo, mas sim um sinal discreto no tempo.
Contudo, uma vez que cada amostra pode tomar qualquer valor numa gama
continua, o sinal da fig. 7(b) € ainda um sinal analdgico.

Agora, se representarmos a grandeza de cada uma das amostras do sinal da fig.
7(b) por um numero com um numero finito de digitos, entdo a amplitude do sinal ndo
sera mais continua, mas sim quantificada, discretizada ou digitalizada. O sinal
digital resultante é entdo simplesmente uma sequéncia de numeros que representa
as amplitudes das amostras sucessivas do sinal.

Os circuitos electronicos que processam os sinais digitais chamam-se circuitos
digitais. O computador digital € um sistema construido com circuitos digitais. Todos
os sinais internos num computador digital s&o sinais digitais.

O processamento digital de sinais tornou-se extremamente popular devido aos
extraordinarios avancgos verificados no projecto e fabrico dos circuitos digitais.

Outra razdo da popularidade do processamento digital de sinais é que geralmente
prefere-se lidar com numeros. Por exemplo, ndo ha duvidas que a maioria de nos
acha o mostrador digital muito mais conveniente do que um mostrador analdgico,
quando se trata de uma avaliagdo minimamente rigorosa. De facto, enquanto o
ultimo requer uma interpretagdo por parte do observador, o primeiro & explicito,
eliminando qualquer forma de julgamento subjectivo.

Este € um ponto importante, que é talvez melhor apreciado no contexto de um
sistema de instrumentacido, tal como a monitoragdo do estado de sistemas de
grande responsabilidade, por exemplo, um reactor nuclear. Num tal sistema, a
interpretacdo humana das leituras de instrumentos e a inevitavel falta de
consisténcia associada pode ser perigosa. Além disso, em sistemas de
instrumentacado deste tipo, € habitual a necessidade de alimentar um computador
digital para realizar analises mais elaboradas. Assim, é conveniente que os sinais
obtidos pelos instrumentos de medida ja estejam na forma digital.

O processamento digital de sinais € economico e fiavel. Além disso, permite a
realizacdo de uma grande variedade de fungbes de processamento, que sao
impossiveis ou pouco praticas de implementar com meios analégicos.

Por outro lado, como ja referimos, a maior parte dos sinais no mundo fisico sao
analdgicos. Acresce que ha ainda muitas fungbes de processamento que sao melhor
realizadas com circuitos analdgicos. Resulta daqui que um bom conhecimento das
técnicas da Electronica actual ndo pode desprezar nenhuma das duas formas de
processamento.
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Antes de encerrar esta analise, deve, contudo, chamar-se a atengao que nem todos
0s sinais com que os circuitos electrénicos lidam tém origem no mundo fisico. Por
exemplo, a calculadora electronica e o computador digital realizam operagdes
matematicas e logicas para resolver problemas. Os sinais digitais internos
representam as variaveis e os parametros desses problemas e, obviamente, ndo séo
directamente derivados de sinais fisicos externos.

5. Teoremas basicos dos circuitos

A analise dos circuitos electronicos e das fungdes que eles realizam, envolve o0 uso
de modelos que aproximam o funcionamento fisico dos dispositivos electronicos em
certas condigdes. Estes modelos permitem reduzir complexos circuitos electronicos
a circuitos simplesmente constituidos por fontes de corrente e de tensdo e por
componentes passivos, como resisténcias, condensadores e, mais raramente,
bobinas.

O calculo que € necessario realizar, para avaliar o desempenho dos circuitos
electronicos e proceder ao seu projecto, pressupde o conhecimento dos elementos
dos circuitos e dos seus parametros, dos teoremas basicos da teoria dos circuitos e
de algumas regras praticas deles derivadas.

Estes aspectos sdo estudados em pormenor noutras disciplinas, mas dada a grande
importancia que tém no estudo da Electronica, impde-se que lhes fagamos uma
breve referéncia.

5.1. Fontes independentes e controladas

Uma fonte diz-se independente quando a sua tensdo ou corrente ndo depende de
qualquer outra tensdo ou corrente do circuito. Uma fonte de tensao independente
apresenta pois nos seus terminais uma tensao constante, i.e., independente da
corrente que fornece, como se mostra na fig. 8.

(fig. 8)

Analogamente, uma fonte de corrente independente fornece uma corrente
constante, i.e., independente da tens&o nos seus terminais, como se mostra na fig.
9.

(fig. 9)

Note-se que quando dizemos tensdo ou corrente constante, ndo nos estamos a
referir ao dominio do tempo, mas apenas, como se referiu a dependéncia da
corrente ou tensdao fornecida, respectivamente. Assim, podemos ter fontes
independentes constantes no tempo (ditas fontes de corrente continua) ou variaveis
no tempo (ditas fontes de corrente alternada ou fontes de sinal).

Uma fonte diz-se controlada quando o seu valor depende de uma tensdo ou de uma
corrente existente noutro ramo do circuito. Ha, assim, quatro tipos de fontes
controladas:

- fonte de tensao controlada por tensao (fig. 10a)
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- fonte de tensado controlada por corrente (fig. 10b)
- fonte de corrente controlada por corrente (fig. 10c)
- fonte de corrente controlada por tensao (fig. 10d)

(fig. 10)

5.2. Teoremas de Thévenin e de Norton

Os teoremas de Thévenin e de Norton s&o dois teoremas duais de grande
importancia na analise e projecto dos circuitos electrénicos lineares, uma vez que
permitem representar equivalentemente partes do circuito que nao estdo sob
analise, simplificando assim grandemente o trabalho a efectuar.

Segundo o teorema de Thévenin, qualquer circuito linear visto de dois terminais
pode ser representado por uma fonte de tensdo em série com uma impedancia.
Assim, como se ilustra na fig. 11(a), supondo um circuito linear dividido em duas
partes A e B, unidas por dois nds, o circuito A pode ser substituido pelo seu
equivalente Thévenin, resultando o circuito equivalente da fig. 11(b).

Na fig. 11(c) e (d), ilustra-se o procedimento para calcular o valor da tensao da fonte
e da impedancia. O valor da tensdo obtém-se medindo ou calculando a tensdo nos
terminais do circuito A, em circuito aberto, i.e., com o circuito B desligado. A
impedéancia obtém-se medindo ou calculando a impedancia vista dos terminais do
circuito A, com o circuito B desligado, e desactivando todas as fontes independentes
do circuito A. Desactivar as fontes independentes corresponde a curto-circuitar as
fontes de tensédo (ja que estas tém impedancia interna nula) e a abrir as fontes de
corrente (ja que estas tém impedancia interna infinita).

(fig. 11)

Segundo o teorema de Norton, qualquer circuito linear visto de dois terminais pode
ser representado por uma fonte de corrente em paralelo com uma impedancia.
Assim, como se ilustra na fig. 12(a), supondo um circuito linear dividido em duas
partes A e B, unidas por dois nds, o circuito A pode ser substituido pelo seu
equivalente Norton, resultando o circuito equivalente da fig. 12(b).

Na fig. 12(c) e (d), ilustra-se o procedimento para calcular o valor da corrente da
fonte e da impedancia. O valor da corrente obtém-se medindo ou calculando a
corrente entre os terminais do circuito A, em curto-circuito, i.e., com o circuito B
desligado e com os terminais curto-circuitados. A impedancia obtém-se medindo ou
calculando a impedancia vista dos terminais do circuito A, com o circuito B
desligado, e desactivando todas as fontes independentes do circuito A. Por outras
palavras, a impedancia € a mesma do equivalente Thévenin. Resulta ainda que
Vv,

I,=> (3)

(fig. 12)
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Note-se, finalmente, que uma vez que cada um dos esquemas propostos sao
equivalentes ao circuito A, sdo também equivalentes entre si.

5.3. Teorema da absorgao da fonte

Consideremos a situagado exposta na fig. 13. Admitamos que ao analisar um circuito,
encontramos uma fonte de corrente controlada por tensdo, 7, , num ramo, cuja
tensao é precisamente a tensao controlante V.. Assim, I, = g, V', em que g,, o factor
controlante da fonte, tem as dimensbes de uma conduténcia. Podemos entéo
substituir a fonte controlada por uma impedancia Z, =V, /I, =1/ g, , como se mostra
na fig. 13, uma vez que a corrente conduzida por esta impedancia sera igual a
corrente da fonte controlada que substituimos.

(fig. 13)

Analogamente, se num ramo tivermos uma fonte de tensao controlada por corrente,
Ve =rn I, em que I, é justamente a corrente nesse ramo, podemos substituir essa
fonte por uma impedancia de valor Z, = r,,.

5.4. Parametros dos diportos

Chamamos porto ao conjunto de dois terminais de um circuito, tais que a corrente
que sai de um deles é igual a corrente que entra pelo outro. A esse valor comum da
corrente chamamos corrente do porto e a tensdo entre os terminais chamamos
tensao do porto.

Uma classe muito importante de circuitos corresponde aos que tém dois portos e
que, por isso, se designam diportos. Veremos, na continuagdo do nosso estudo da
Electronica, que os amplificadores sédo tratados como diportos e que os simples
transistores sdo também analisados como diportos.

Um diporto (fig. 14) tem quatro variaveis associadas aos seus dois portos: V;, I;, V>
e I, . Se o diporto for linear, podemos usar duas das variaveis como variaveis de
entrada (excitagdo) e as outras duas como variaveis de saida (resposta).

Por exemplo, o circuito pode ser excitado pelas tensbées V; e V, , e as duas
correntes I; e I, podem ser medidas para representar a resposta do circuito. Neste
caso, V; e V, sao variaveis independentes e I, e I, sao variaveis dependentes e o
funcionamento do circuito pode ser descrito pelas duas equacodes

l1=y11V1 +y12Vs (4)
l2 = y21V1 + y22V2 (9)

Aqui os quatro parametros y;;, yi2, v € y2» sao admitancias e os seus valores
caracterizam completamente o diporto linear.

(fig. 14)

Dependendo das variaveis escolhidas como independentes, podemos obter
diferentes sistemas de equacgdes e, consequentemente, diferentes conjuntos de
parametros. Veremos, seguidamente, os quatro conjuntos de parametros
habitualmente usados na Electronica.
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5.4.1. Parametros y

A caracterizagao do diporto usando as admitancias em curto-circuito (ou parametros
y) € baseada na escolha de V; e V, como variaveis independentes ou de excitagao,
como se mostra na fig. 15(a). As equacdes descritivas sdo as equacoes (4) e (5). Os
quatro parametros admitancias podem ser definidos de acordo com o seu significado
nas equacgoes (4) e (5).

Especificamente, da equagao (4) vemos que y;; € definido como

yll - I/l o
Assim, y;; € a admitancia de entrada no porto 1 com o porto 2 curto-circuitado. Esta
definicdo esta ilustrada na fig. 15(b), que também fornece um método conceptual

para medir a admitancia de entrada em curto-circuito y;; .

(fig. 15)
A definicao de y;, pode obter-se a partir da equacgao (4) como sendo
Il
Yi2 = V_z (7)

v=0

Assim, y;, representa a transmissao do porto 2 para o porto 1. Uma vez que, nos
amplificadores, o porto 1 representa o porto de entrada e o porto 2 o de saida, y;,
representa a realimentagao interna do circuito. A fig. 15(c) ilustra a definicdo e o
método para medir y; .

A definicdo de y,; pode obter-se a partir da equagéo (5) como sendo
]2
Yu =7,

1

(8)

V,=0

Assim, y,; representa a transmissao do porto 1 para o porto 2. Se o porto 1 for a
entrada e o porto 2 a saida, entdo y,; da uma medida do ganho directo ou
transmissao do circuito. A fig. 15(d) ilustra a definicdo e o método para medir y,; .

O parametro y,, pode ser definido com base na equagéao (5) como sendo

12

Yo =7,

7 ©)

%=0

Assim, y,, € a admitancia vista no porto 2 com o porto 1 curto-circuitado. Nos
amplificadores, y,, é a admiténcia de saida em curto-circuito. A fig. 15(e) ilustra a
definicdo e o método para medir y;; .

5.4.2. Parametros z

A caracterizagao das impedancias em circuito aberto (ou pardmetros-z) dos diportos
pressupde tomar I; e I, como variaveis independentes, como se mostra na fig. 16(a).

As equacdes que descrevem o diporto sdo entio:
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Vi =2z11ly + 242l

Vo = 2z1l4 + 222l

(10)
(11)

Devido a dualidade entre as caracterizagbes com parametros-z e parametros-y,
dispensamo-nos de pormenorizar a discussao dos parametros-z. A definicdo e o
método de medida de cada um dos quatro parametros-z pode ver-se na fig. 16.

(fig. 16)

5.4.3. Parametros A

A caracterizagao dos parametros hibridos (ou parametros-#) dos diportos pressupde
tomar I; e V;, como variaveis independentes, como se mostra na fig. 17(a) (note-se a
razao para o nome hibrido). As equagdes que descrevem o diporto séo entio:

V1 =hq1l1 + hy2V2

l2 =haly + hoV2

(12)
(13)
das quais se pode obter a definicdo dos quatro parametros-42 como sendo:

4 I,

hll =5 h21 =7
11 V,=0 Il V,=0
V. 1,

hy, = 7; hy, = V_2

1,=0 1,=0

Assim #;; € a impedancia de entrada no porto 1 com o porto 2 curto-circuitado. O
parametro 4, representa o factor de realimentagdo ou ganho de tensao inverso do
diporto, medido com o porto de entrada em circuito aberto. O parametro de
transmissao directa 4,; representa o ganho de corrente do circuito com o porto de
saida curto-circuitado; por esta razado 4, é chamado ganho de corrente em curto-
circuito. Finalmente, 4, € a admitancia de saida com o porto de entrada em circuito
aberto.

As definigdes e os métodos de medida dos parametros-4 séo dados na fig. 17.
(fig. 17)

5.4.4. Parametros g

A caracterizagdo dos parametros hibridos inversos (ou parametros-g) dos diportos
pressupde tomar V; e I, como variaveis independentes, como se mostra na fig.
18(a). As equacdes que descrevem o diporto sdo entao:

I+ =911V + gr2l2
Vo = g21V1 + g22l2
As defini¢gdes e os métodos de medida dos parametros-g sdo dados na fig. 18.

(14)
(19)

(fig. 18)
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5.4.5. Representagao equivalente dos circuitos

Um diporto pode ser representado por um circuito equivalente baseado no sistema
de equacgdes usado para a sua caracterizagdo. A fig. 19 mostra os quatro circuitos
equivalentes possiveis, correspondentes aos quatro tipos de parametros
apresentados atras. Cada um destes circuitos equivalentes € uma representagao
grafica directa das duas equacbes que descrevem o circuito em termos dum
conjunto de parametros particular.

Finalmente, deve referir-se que existem outros conjuntos de parametros para a
caracterizagao dos diportos, mas que nao interessam para o nosso estudo.

(fig. 19)

5.5. Divisor de tensao e divisor de corrente

Dois casos particulares de diportos muito frequentes nos circuitos electrénicos sao
habitualmente designadas como divisor de tensao e divisor de corrente. Apesar de a
sua resolucédo se poder sempre fazer com o recurso as equacgodes dos diportos ou
mesmo simplesmente as leis de Ohm e de Kirchhoff, & atil conhecer de memoaria as
suas equacoes particulares pelo tempo que se pode poupar na analise do circuito.

Chamamos divisor de tensdo a um diporto constituido por duas impedéancias em
série, em que o porto de entrada é tomado nos terminais da série e o porto de saida
nos terminais de uma das impedancias, como se mostra na fig. 20.

1

=

N
N
N

(@) (b)

Fig. 20

Como facilmente se deduz, a tensao de saida pode obter-se pela expressao
— ZZ
Z,+7Z,

(16)

2

Semelhantemente, se quisermos saber a tensédo nos terminais de Z; , facilmente se
obtém

Z
= Ly
Z,+7Z,

(17)

4

Estes resultados fixam-se facilmente através da expressdo mnemonica seguinte:
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Num divisor de tensédo, a tens&o nos terminais de uma impedancia obtém-
se a partir da tensao total, multiplicando-a pela impedéancia respectiva e
dividindo-a pela impedancia total.

Chamamos divisor de corrente a um diporto constituido por duas impedancias em
paralelo, como se mostra na fig. 21.

(@) (b)

Fig. 21

O simples recurso as leis dos circuitos permite concluir como as correntes nas
impedéancias Z; e Z, se obtém da corrente de entrada:

Z

I, =—"—1 (18)
Z, +7Z,
Z

L=——"-1 (19)
Z,+7Z,

Também estes resultados podem fixar-se facilmente através da expressao
mnemaonica seguinte:

Num divisor de corrente, a corrente num dos ramos obtém-se a partir da
corrente total, multiplicando-a pela impedéancia do outro ramo e dividindo-
a pela impedancia total.

6. Amplificadores

Nesta seccdo, faremos uma introdugdo a uma funcdo fundamental do
processamento de sinal, a amplificagdo de sinal, que € utilizada em quase todos os
circuitos electronicos.
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6.1. Amplificagao de sinal

Dum ponto de vista conceptual, a tarefa mais simples do processamento de sinais é
a amplificagdo de sinal. A necessidade de amplificar resulta do facto de os
transdutores produzirem sinais ditos “fracos”, i.e., na gama de microvolt ou de
milivolt e possuindo pequenos niveis de energia. Tais sinais sdo demasiado
pequenos para um processamento fiavel e o processamento € mais facil se a
amplitude do sinal for aumentada. O bloco funcional que realiza esta tarefa é o
amplificador de sinal.

Neste ponto, € importante realgar a necessidade de linearidade no funcionamento
dos amplificadores. Quando se amplifica um sinal, € necessario garantir que néo
haja alteracdo da informacédo contida no sinal, nem que nova informacao seja
introduzida.

Assim, quando se alimenta um amplificador com, por exemplo, o sinal da fig. 2
pretendemos que o sinal de saida seja uma réplica exacta da entrada, embora com
maior amplitude. Por outras palavras, o “serpentear” da forma de onda da saida
deve ser idéntico ao da forma de onda da entrada. Qualquer alteracdo na forma de
onda é considerada distorgao e € obviamente indesejavel.

Um amplificador que preserva os pormenores da forma de onda é caracterizado pela
expressao:

Vo (t)=Av (t) (20)

em que v; e v, sao, respectivamente, o sinal de entrada e o de saida, e 4 é uma
constante representando a grandeza da amplificacdo, conhecida como ganho de
tensao. A equacao (20) exprime uma relacao linear; assim, o amplificador que ela
descreve é um amplificador linear. E certamente facil de verificar que, se a relacéo
entre v, e v; contém poténcias nao unitarias de v; , entdo a forma de onda de v, nao
€ mais idéntica a de v; . Diz-se, entdo, que o amplificador tem distor¢ao nao linear.

Os amplificadores de que temos estado a falar pressupdem sinais de entrada muito
pequenos. Destinam-se a aumentar a amplitude do sinal e, por essa razao, sao
encarados como amplificadores de tensdao. O pré-amplificador dum sistema
estereofénico doméstico € um exemplo de um amplificador de tensdo. Todavia,
usualmente, este amplificador faz algo mais do que simples amplificacdo do sinal,
realiza algum modelamento do espectro do sinal de entrada. Este aspecto, contudo,
nao sera considerado por agora.

Outro tipo de amplificador € o amplificador de poténcia. Este pode realizar um ganho
de tensdo modesto (ou mesmo nenhum, i.e., numericamente igual a 1), mas
apresenta um substancial ganho de corrente. Nestas condigbes, o amplificador
recebe uma pequena poténcia da fonte de sinal, frequentemente um pré-
amplificador, e fornece uma poténcia elevada a carga. Como exemplo, podemos
recorrer ainda a “estereofonia” doméstica, uma vez que também contém um
amplificador de poténcia, necessario para garantir poténcia suficiente para alimentar
os altifalantes. Este exemplo, ajuda-nos a compreender talvez melhor a necessidade
de linearidade: um amplificador de poténcia linear permite que os diferentes niveis

musicais sejam reproduzidos sem distorgao.
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6.2. Simbolos de circuito

O amplificador de sinal é obviamente um diporto. A sua fungao é convenientemente
representada pelo simbolo de circuito da fig. 22(a), uma vez que este distingue
claramente os portos de entrada e de saida, e indica o sentido do fluxo do sinal.
Assim, futuramente, ndo precisaremos de identificar qual o porto de entrada e qual o
de saida. Por uma questdo de generalidade, representamos o amplificador como
tendo dois terminais de entrada distintos dos dois terminais de saida. Uma situagao
mais frequente é a ilustrada na fig. 22(b), em que existe um terminal comum aos
portos de entrada e de saida do amplificador. Este terminal comum é usado como
referéncia de tensdes e designa-se massa do circuito.

(fig. 22)

6.3. Ganho de tensao

Um amplificador linear recebe um sinal de entrada v, (1) e fornece na saida, através
de uma resisténcia de carga R, (ver fig. 23(a)), um sinal de saida v, (1) que é uma
réplica aumentada de v; (1) . O ganho de tensao do amplificador € definido por

Ganho de tensédo (4,)= Yo (21)
v

1

A fig. 23(b) mostra a caracteristica de transferéncia de um amplificador linear. Se
aplicarmos na entrada deste amplificador uma tenséo sinusoidal de amplitude V/,
obtemos na saida uma sinuséide de amplitude A4 ).

(fig. 23)

6.4. Ganho de poténcia e ganho de corrente

Um amplificador aumenta a poténcia do sinal, uma caracteristica importante que
distingue um amplificador dum transformador. Num transformador, apesar de a
tensdo entregue a carga poder ser maior do que a tensdo de entrada (primario), a
poténcia entregue a carga € menor ou quando muito igual a poténcia fornecida pelo
sinal de entrada. Pelo contrario, um amplificador fornece a carga uma poténcia maior
do que a obtida do sinal de entrada; i.e., os amplificadores tém ganho de poténcia. O
ganho de poténcia do amplificador da fig. 23(a) € definido como

_ poténcia na carga (FP))

Ganho de poténcia (4 =
P (4,) poténcia de entrada (P,)

Vi
_ 0.0 (23)
Vil
em que ip € a corrente que o amplificador entrega a carga (Ry), io = vo/ R, € i; € a
corrente que o amplificador recebe da fonte de sinal. O ganho de corrente do
amplificador é definido como

Ganho de corrente (4,)= lﬁ (24)
1

1
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Das equagdes (21) a (24) resulta que
Ay, = A A (25)

6.5. Ganho expresso em decibeis

Os ganhos dos amplificadores definidos atras sdo quocientes de grandezas com as
mesmas dimensdes. Assim, sdo expressos por numeros sem dimensdes ou, para
enfatizar o seu significado, por V/V para o ganho de tensédo, A/A para o ganho de
corrente e W/W para o ganho de poténcia. Alternativamente, por varias razdes,
algumas delas histéricas, é habitual em Electrénica exprimir os ganhos através de
uma medida logaritmica. Especificamente, o ganho 4, pode ser expresso como

Ganho de tensdo em decibeis  =20log|A,| dB
e 0 ganho de corrente 4; pode ser expresso como
Ganho de corrente em decibeis =20 log | A | dB

Uma vez que a poténcia é proporcional ao quadrado da tensdo (ou da corrente), o
ganho de poténcia 4, pode ser expresso em decibeis como segue

Ganho de poténcia em decibeis =10 log A, dB

Usa-se 0 modulo para os ganhos de tensédo e de corrente em virtude de em certos
casos 4, ou 4; poderem ser negativos. Um ganho A4, negativo significa
simplesmente que existe oposi¢cao de fase entre o sinal de saida e o de entrada; nao
significa que o amplificador atenua o sinal. Por outro lado, um amplificador cujo
ganho de tenséao €, por exemplo, -20 dB, atenua realmente o sinal de entrada de um
factor de 10 (i.e., 4, =0,1).

6.6. As fontes de alimentagao de um amplificador

Uma vez que a poténcia entregue a carga é maior do que a poténcia fornecida pela
fonte de sinal, uma questdo que se pde é saber a origem dessa poténcia adicional. A
resposta encontra-se observando que os amplificadores necessitam de fontes de
alimentagdo de corrente continua para o seu funcionamento. Estas fontes de
alimentagdo de c.c. fornecem a poténcia extra entregue a carga assim como
qualquer poténcia que possa ser dissipada no circuito interno do amplificador (essa
poténcia é convertida em calor). Na fig. 23(a) estas ndo foram explicitamente
representadas.

A fig. 24(a) mostra um amplificador que requer duas fontes de c.c.: uma positiva de
valor V; e uma negativa de valor V, . O amplificador tem dois terminais, designados
por V" e V", para ligagéo as fontes de c.c.. Para o amplificador funcionar, o terminal
V" tem de ser ligado ao terminal positivo da fonte de c.c. de valor ¥;, cujo terminal
negativo deve ser ligado a massa. Analogamente, o terminal /= deve ser ligado ao
terminal negativo da fonte de c.c. de valor ¥V, , cujo terminal positivo deve ser ligado
a massa. Assim, se a corrente fornecida pela fonte de alimentacao positiva for I, e a
corrente da fonte negativa I, (ver fig. 24(a)), entdo a poténcia de c.c. fornecida ao
amplificador é

Pec = Vilt + Valo

Se designarmos a poténcia dissipada no amplificador por P, , a equagdo que
exprime o balancgo da poténcia no amplificador pode ser escrita como
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Pec + Pr =P+ Py

Uma vez que a poténcia fornecida pela fonte de sinal (P; ) € geralmente pequena, o
rendimento do amplificador € definido por

“i 100 (26)
=—X
"=,
O rendimento de poténcia é um importante parametro do desempenho dos
amplificadores que trabalham com poténcias elevadas. Esses amplificadores,
chamados amplificadores de poténcia, s&o usados, por exemplo, como
amplificadores de saida dos sistemas estereofénicos.

Com vista a simplificar o desenho dos circuitos, adoptaremos a convencao ilustrada
na fig. 24(b). Aqui, o terminal V'™ foi ligado a uma ponta de seta apontando para cima
e o terminal ¥V~ a uma ponta de seta dirigida para baixo. A tensdo correspondente &
indicada junto de cada seta. Contudo, em muitos casos, por questdo de
simplicidade, as ligagcdes as fontes de alimentacdo serdo omitidas. Finalmente,
acrescentaremos que alguns amplificadores requerem apenas uma fonte de
alimentacgao.

(fig. 24)

6.7. Saturagao de um amplificador

A caracteristica de transferéncia de um amplificador s6 € linear numa gama limitada
de tensdes de entrada e de saida. Para um amplificador que funciona com duas
fontes de alimentagao, a tensdo de saida nao pode exceder um determinado limite
positivo e ndo pode descer abaixo de um determinado limite negativo. A
caracteristica de transferéncia resultante esta ilustrada na fig. 25, com os niveis de
saturagao positivo e negativo designados por L. e L., respectivamente.

Obviamente, para evitar distorcer a forma de onda do sinal de saida, a excursdo do
sinal de entrada deve manter-se na gama linear de funcionamento.

L L,
_SV[ < =

A

v v

A fig. 25 mostra duas formas de onda de entrada e as correspondentes formas de
onda de saida. Notemos que os picos da forma de onda de maior amplitude foram
cortados devido a saturacdo do amplificador.

(fig. 25)

6.8. Caracteristicas de transferéncia nao lineares e polarizagao

A excepcdo dos efeitos de saturacdo a saida que acabamos de analisar, até agora
admitimos que a caracteristica de transferéncia dos amplificadores é perfeitamente
linear. Nos amplificadores praticos, a caracteristica de transferéncia pode exibir ndo
linearidades de varias amplitudes, dependendo de quéo elaborado o circuito € e do
esforgo dispendido no projecto para assegurar funcionamento linear.

Franclim Ferreira Setembro 1998



Electrénica |
Cap. 1 - Introdugéo a Electrénica 17

Consideremos como exemplo a caracteristica de transferéncia representada na fig.
26. Uma tal caracteristica é tipica de amplificadores simples alimentados com uma
unica fonte de c.c. (positiva).

A caracteristica de transferéncia é obviamente nao linear e, devido a utilizar uma sé
fonte de c.c., ndo é centrada na origem. Felizmente, existe uma técnica simples para
obter amplificagdo linear dum amplificador com uma tal caracteristica de
transferéncia nao linear.

Esta técnica consiste em polarizar o circuito para funcionar num ponto préximo do
meio da caracteristica de transferéncia. Isso consegue-se aplicando uma tensao
continua ¥7; , como se indica na fig. 26, onde o ponto de funcionamento é designado
por Q e a tensdo continua correspondente a saida € 7, .

O ponto Q é conhecido como ponto de funcionamento estatico (ou de quiescéncia).
O sinal variante no tempo, v; (1) , € entdo sobreposto a tensédo de polarizagdo V;
como se indica na fig. 26. Assim, como a entrada instantanea total v, (1),

V|(t)=V|+Vi(t)

varia em torno de J; , o ponto de funcionamento instantdneo move-se para cima e
para baixo na curva de transferéncia em torno do ponto Q. Desta forma, pode
determinar-se a forma de onda tensao de saida instantanea total vo (2).

(fig. 26)

Pode ver-se que se a amplitude de v; (¢) for mantida suficientemente pequena, o
ponto de funcionamento instantdneo manter-se-a no segmento quase linear da curva
de transferéncia centrado em Q. Daqui resulta que a porcéo variante no tempo da
saida é proporcional a v; (¢) ; i.e.,

Vo (t)=Vo+vo(t)
com

Vo (t)=Avvi(t)
em que 4, é ainclinagdo do segmento quase linear da curva de transferéncia, i.e.,
_dv

A =
dv, 0

Desta forma obtém-se amplificagdo linear. Evidentemente ha uma limitagdo: o sinal
de entrada deve ser suficientemente pequeno. Aumentar a amplitude do sinal de
entrada pode provocar que o funcionamento deixe de se restringir ao segmento
quase linear da curva de transferéncia, o que causara a distor¢gdo da forma de onda
de saida.

Esta distor¢gdo nao linear é indesejavel, pois o sinal de saida contera informagao
espuria, i.e., estranha a entrada. Usaremos esta técnica de polarizacdo e a
associada aproximagado para pequenos sinais frequentemente no projecto de
amplificadores com transistores.
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A terminar, chamemos a atencao para a notagcdo usada atras e que continuaremos a
usar. Assim, os valores instantdneos representam-se por letras minusculas com
indices maiusculos, como por exemplo, i), vc(t); valores continuos séao
representados por letras maiusculas com indices mailsculos, como I, V4 ;
finalmente, sinais incrementais sao representados por letras minusculas com indices
minusculos, como i, (?) , v. (2).

Desde que um amplificador seja adequadamente polarizado e o sinal de entrada
seja mantido pequeno, o funcionamento € suposto ser linear. Assim, podemos
empregar as técnicas da analise dos circuitos lineares para analisar o funcionamento
para sinais do circuito amplificador.

7. Modelos de circuitos para amplificadores

Uma boa parte do nosso programa preocupa-se com o projecto de circuitos
amplificadores usando transistores de varios tipos. Tais circuitos variam em
complexidade desde os que usam um simples transistor até os que possuem 20 ou
mais dispositivos. A fim de poder aplicar-se o amplificador resultante como um bloco
num sistema, € necessario poder caracterizar-se, ou modelar-se, o0 seu
comportamento terminal.

Nesta seccao estudaremos modelos de amplificadores simples mas eficientes, que
se podem aplicar independentemente da complexidade do circuito interno do
amplificador. Os valores dos parametros dos modelos podem ser determinados seja
analisando o circuito amplificador seja realizando medidas nos terminais do
amplificador.

7.1. Amplificadores de tensao

A fig. 27(a) mostra um modelo de circuito para o amplificador de tensdo. O modelo
consiste de uma fonte de tensao controlada por tensdo com um factor controlante 4,,
, uma resisténcia de entrada R, que resulta do facto de o amplificador absorver
corrente da fonte de sinal, e uma resisténcia de saida R, que determina a variagcao
da tensdo de saida em fungéo do valor da carga. Na fig. 27(b) mostra-se o modelo
do amplificador alimentado por uma fonte de tensdo v, possuindo uma resisténcia R;,
e uma resisténcia de carga R; ligada a saida. A existéncia de uma resisténcia de
saida ndo nula implica que apenas uma fracgdo da tenséo 4,, v; seja aplicada a
carga. Usando a regra do divisor de tens&o encontramos

RL
vo = Avovi > p
R, +R,
Assim, o ganho de tens&o é dado por
v, R,
A =—+=4,—— (27)
v, R, +R,

Deste resultado é evidente que a fim de ndo se perder ganho quando ligamos o
amplificador a uma carga, a resisténcia de saida R, deve ser muito mais pequena do
que R;. Por outras palavras, para uma dada R;, o amplificador deve ser projectado
por forma que saida R, seja muito menor do que R, . Um amplificador ideal de
tensado deveria ter R, = 0.
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A equacao (27) indica também que para R, = «, 4, = 4,, . Assim, 4,, € o ganho de
tensao em circuito aberto. Resulta também que ao especificar 0 ganho de um
amplificador, deve também especificar-se o valor da resisténcia de carga para a qual
este ganho é medido ou calculado. Quando a resisténcia de carga néo é
especificada, subentende-se, normalmente, que se trata do ganho de tensdo em
circuito aberto.

(fig. 27)

O valor finito da resisténcia de entrada R; responsabiliza-se por outro efeito de
divisor de tensdo na entrada, implicando que apenas uma frac¢ao da tensao da fonte
vs; seja realmente aplicada a entrada do amplificador, i.e.,
R
V. =y ——— (28)
" "R +R,

Conclui-se, entdo, que a fim de ndo perder uma porcdo importante do sinal de
entrada ao ligar a fonte de sinal a entrada do amplificador, este deve ser projectado
por forma que a resisténcia de entrada R; seja muito maior do que a resisténcia da
fonte, R; >> R, . Um amplificador ideal de tens&o devera ter R; = «. Note-se que
neste caso, quer o ganho de corrente, quer o de poténcia tornam-se infinitos.

Ha situagbes em que em vez do ganho de tensdo interessa mais o ganho de
poténcia. Por exemplo, imaginemos que a fonte de sinal tem um valor da tensao
razoavel, mas a resisténcia € muito maior do que a resisténcia da carga. Ligando a
fonte directamente a carga verifica-se uma atenuacgao significativa do sinal.

Num caso como este interessaria inserir entre a fonte e a carga um amplificador com
elevada resisténcia de entrada (muito maior do que a da fonte) e uma resisténcia de
saida baixa (muito menor do que a da carga). Quanto ao ganho de tensdo, basta um
valor modesto ou mesmo unitario. Um tal amplificador chama-se um amplificador
isolador (buffer).

7.2. Outros tipos de amplificadores

No projecto de um sistema electronico, o sinal de interesse - seja a entrada do
sistema, num andar intermédio, ou a saida - pode ser uma tensao ou uma corrente.
Por exemplo, alguns transdutores tém resisténcias de saida muito elevadas e podem
ser modelados adequadamente como fontes de corrente. Analogamente, ha
aplicagdes em que a corrente de saida tem mais interesse do que a tensio. Assim,
apesar de ser o mais popular, o amplificador de tensado considerado atras € apenas
um de quatro tipos possiveis. Os outros trés sdo o amplificador de corrente, o de
transcondutancia e o de transresisténcia.

A fig. 28(a) mostra um modelo de circuito para o amplificador de corrente. Consiste
de uma fonte de corrente controlada por corrente com um factor controlante 4;,, uma
resisténcia de entrada R; , e uma resisténcia de saida R, . A fig. 28(b) mostra o
amplificador de corrente alimentado por uma fonte de corrente iy , com uma
resisténcia R, , e uma resisténcia de carga R, liga a saida.

(fig. 28)
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Usando a regra do divisor de corrente na saida encontramos i, como sendo

RO
in = Aivii > p
'R, +R,
Assim, o ganho de corrente do amplificador em carga é dado por
i R,
A =t=4,—"— (29)
I3 "R, +R,

Donde se conclui que para evitar perda de ganho ao ligar o amplificador de corrente
a sua carga, o amplificador deve ser projectado de forma que a sua resisténcia de
saida R, seja muito maior do que a da carga R; . Um amplificador ideal de corrente
deveria pois ter resisténcia de saida infinita. Note-se também que com R, =0, o
ganho de corrente é igual a 4;; . Assim, 4;;, é chamado ganho de corrente em
curto-circuito.

A entrada, a resisténcia de entrada R; provoca um efeito de divisor de corrente, que
se traduz no facto de apenas uma frac¢ao de i; atingir a entrada do amplificador,
ie.,

R

.':- S 30
"TLR AR (30)

Para reduzir a perda de sinal a entrada, o amplificador deve ser projectado por forma
que R; <<R;. O amplificador ideal de corrente deveria ter R, =0.

A fig. 29(a) mostra um modelo de circuito para o amplificador de transcondutancia.
Este tipo de amplificador destina-se a amplificar um sinal de entrada de tenséo e a
fornecer um sinal de saida de corrente, como se indica na fig. 29(b). O factor
controlante G,, é a relagdo entre a corrente de saida em curto-circuito e a tensao de
entrada. Assim, G,, representa a condutancia de transferéncia do amplificador e é
chamado trancondutancia em curto-circuito, exprimindo-se em A/V. Um
amplificador ideal de transconduténcia tem resisténcia de entrada infinita e
resisténcia de saida infinita. Utilizaremos frequentemente o amplificador de
transcondutdncia para modelar o funcionamento dos amplificadores com
transistores.

(fig. 29)

Finalmente, na fig. 30(a), mostramos um modelo equivalente para o amplificador de
transresisténcia. Como se indica na fig. 30(b), este tipo de amplificador destina-se a
funcionar com um sinal de entrada de corrente e a fornecer um sinal de saida de
tensdo. O factor controlante R, € a relacdo entre a tensdo de saida em circuito
aberto e a corrente de entrada. Representa a resisténcia de transferéncia do
amplificador e € chamado transresisténcia em circuito aberto, exprimindo-se em
V/A. Um amplificador ideal de transresisténcia tem resisténcia de entrada nula e
resisténcia de saida nula.

(fig. 30)
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7.3. Relagoes entre os quatro modelos de amplificadores

Apesar de para um dado amplificador um dos modelos ser mais adequado, qualquer
um dos quatro pode ser usado para modelar o amplificador. De facto, podem ser
derivadas relagbes simples entre os parametros dos varios modelos.

Por exemplo, o ganho de tensao em circuito aberto 4,, pode ser relacionado com o
ganho de corrente em curto-circuito 4;,;, como segue: A tensdo de saida em circuito
aberto dada pelo modelo do amplificador de tensado da fig. 27(a) é 4,, v; . O modelo
do amplificador de corrente da fig. 28(a) da uma tensédo de saida em circuito aberto
de 4, i; R, . Igualando estes dois valores e notando que i; = v;/R; resulta

Ay, =4 (vi jR
vovi — s R 0

1

Assim,
A =4 (Rj (31)
w = A\ R
Analogamente, pode mostrar-se que
Avo = Gm Ro (32)
e
4 =B (33)
o= p

As expressodes das Eq. (31) a (33) podem ser usadas para relacionar quaisquer dois
dos parametros 4,,, Ais, G, e R, .

Dos modelos de amplificadores das figs. 27 a 30 concluimos que a resisténcia de
entrada R; do amplificador pode ser determinada aplicando uma tenséo de entrada v;
e medindo (ou calculando) a corrente de entrada i; , i.e., R, = v; / i;. A resisténcia de
saida pode determinar-se como o quociente da tensdo de saida em circuito aberto
pela corrente de saida em curto-circuito.

Alternativamente, a resisténcia de saida pode calcular-se através da regra geral para
a determinacao de resisténcias vistas de dois pontos do circuito. Apesar do método
ser conceptualmente correcto, em laboratério utilizam-se preferencialmente outros
métodos.

Os modelos de amplificadores considerados atras s&o unilaterais, i.e., o fluxo de
sinal é unidireccional da entrada para a saida. A maior parte dos amplificadores reais
tém transmissao inversa, que apesar de indesejavel tem de ser modelada. Veremos
adiante como o fazer, todavia, pode desde ja chamar-se a atengédo para os modelos
dos diportos atras apresentados, onde a transmisséo inversa € representada pela
fonte controlada da malha da entrada.
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8. Resposta em frequéncia dos amplificadores

Vimos atras que o sinal de entrada de um amplificador pode sempre ser expresso
como a soma de sinais sinusoidais. Daqui resulta que uma importante
caracterizacdo de um amplificador € em termos da sua resposta a entradas
sinusoidais de diferentes frequéncias. Esta caracterizacdo do desempenho de um
amplificador € conhecida como a resposta em frequéncia do amplificador.

8.1. Medida da resposta em frequéncia dos amplificadores

Comecaremos a analise da resposta em frequéncia dos amplificadores por mostrar
como ela pode ser medida. A fig. 31 representa um amplificador linear de tenséo
alimentado por um sinal sinusoidal de amplitude V; e frequéncia .

(fig. 31)

Como a figura indica, o sinal medido a saida do amplificador é também sinusoidal
com uma frequéncia exactamente igual. Este é um ponto importante a realgar:
Sempre que se aplica um sinal sinusoidal a um circuito linear, a saida resultante é
também uma sinuséide da mesma frequéncia. De facto, a onda sinusoidal € o unico
sinal cuja forma nao se altera quando passa por um circuito linear. Note-se, contudo,
que a sinusoide da saida, em geral, tem uma amplitude diferente e esfasamento em
relagao a entrada.

O quociente entre a amplitude da sinusdéide da saida (V,) e a amplitude da sinusdéide
da entrada (V;) € a amplitude do ganho do amplificador a frequéncia de teste w.
Analogamente, designamos por ¢ o angulo de fase do amplificador a mesma
frequéncia w. Se designarmos a fungao de transferéncia do amplificador por T (),
entédo

T(0) =22
%
LT(@)=¢

A resposta do amplificador a uma sinusodide de frequéncia » € completamente
descrita por /T(w) /e ~T(w). Assim, para obter a resposta em frequéncia completa do
amplificador, simplesmente modificamos a frequéncia da sinuséide de entrada e
medimos o novo valor de /T /e T. O resultado final sera uma tabela e/ou um gréafico
da amplitude do ganho /7(w) /em funcéo da frequéncia e uma tabela e/ou um grafico
da fase do ganho ~/T(w) em fungao da frequéncia. Estes dois tragados, em conjunto,
constituem a resposta em frequéncia do amplificador; o primeiro € conhecido como a
amplitude da resposta e o segundo como a fase da resposta.
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8.2. Largura de banda de um amplificador

A fig. 32 mostra a amplitude da resposta de um amplificador; indica que o ganho é
praticamente constante numa larga gama de frequéncias, grosso modo entre w; e
@,. Os sinais cujas frequéncias s&o inferiores a w; ou superiores a w, serdo menos
amplificados, sendo o ganho tanto menor quanto mais a frequéncia se afastar de w;,
e w,. A banda de frequéncias dentro da qual o ganho é praticamente constante, a
menos de uma certa tolerancia expressa em decibeis (usualmente 3 dB), € chamada
largura de banda do amplificador. Normalmente, o amplificador é projectado por
forma que a sua largura de banda coincida com o espectro dos sinais que se destina
a amplificar. Se nao for este o caso, o amplificador distorcera o espectro de
frequéncia do sinal de entrada, com as diferentes componentes do sinal de entrada
sendo amplificadas diferentemente.

(fig. 32)

8.3. Calculo da resposta em frequéncia dos amplificadores

Descrevemos atras o método usado para a medida da resposta em frequéncia de
um amplificador. Discutiremos agora brevemente o método para, analiticamente,
obter uma expressdao da resposta em frequéncia. Este assunto sera mais
aprofundadamente estudado mais adiante no curso.

Para calcular a resposta em frequéncia de um amplificador é necessario analisar o
esquema equivalente do amplificador, tendo em conta todos os componentes
reactivos. Na analise no dominio da frequéncia, as capacidades e as auto-indugdes
eventualmente existentes sao representadas, respectivamente, pelas suas
reacténcias 1 /jwC e jowL. O resultado da analise € a fungéo de transferéncia T(w),
V, ()

"9y (@
em que V; (w) e V, (w) representam, respectivamente, os sinais de entrada e de
saida. T(w) é geralmente uma fungdo complexa cuja amplitude /7T(w)/nos da a
amplitude da resposta do amplificador. A fase de T(w) da-nos a fase da resposta do
amplificador.

Na analise de um circuito para determinar a sua resposta em frequéncia, as
manipulagbes algébricas podem ser consideravelmente simplificadas usando o
dominio da frequéncia complexa s. Neste dominio, a impedancia de uma auto-
inducdo L é sL e a de uma capacidade C é 1 / sC. Substituindo os elementos
reactivos pelas suas impedancias e realizando a analise normal do circuito, obtemos
a funcéo de transferéncia 7(s) como

AC)

T(s)= v (s)

Subsequentemente, substituimos s por jw para determinar a fungao de transferéncia
do circuito em regime permanente, 7(jw). Note-se que T(jw) € a mesma fungdo que
atras designamos por 7(w); o j adicional foi incluido para enfatizar que 7(jw) é obtido
substituindo s por j.
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8.4. Circuitos de constante de tempo simples

A analise dos circuitos amplificadores para determinar a sua resposta em frequéncia
beneficia muito do conhecimento das caracteristicas da resposta em frequéncia dos
circuitos de constante de tempo simples (CTS), que sao circuitos constituidos por
(ou que podem ser reduzidos a) um componente reactivo (indutancia ou capacidade)
e uma resisténcia.

Um circuito de CTS formado por uma auto-inducédo L e uma resisténcia R tem uma
constante de tempo 7 = L/R. A constante de tempo dum circuito de CTS composto
por uma capacidade e uma resisténcia € 7 = CR.

Apesar da sua simplicidade, estes circuitos desempenham um papel importante na
analise e projecto dos circuitos lineares e digitais. Por exemplo, a analise de um
circuito amplificador pode, usualmente, reduzir-se a analise de um ou mais circuitos
de CTS. Por esta razdo ocupar-nos-emos seguidamente dos processos de calculo
da resposta destes circuitos a sinais de entrada sinusoidais e outros tais como
degraus e impulsos. Estes ultimos podem encontrar-se em algumas aplicagbes de
amplificadores mas, principalmente, em circuitos de comutagdo incluindo circuitos
digitais.

8.4.1. Calculo da constante de tempo

O primeiro passo na analise de um circuito de CTS é calcular a sua constante de
tempo. Um primeiro processo consiste em simplificar o circuito por forma a reduzi-lo
a um circuito equivalente contendo apenas uma resisténcia e um elemento reactivo.
Esta simplificacdo pode passar por utilizar as relagcbes das associacbes de
impedancias ou os teoremas basicos dos circuitos. A fig. 33 ilustra o processo de,
através da aplicagdo sucessiva do Teorema de Thévenin, efectuar a reducgao
pretendida. Realizada a reducgao, a determinagao da constante de tempo € imediata.

(fig. 33)

Ha circunstancias em que é importante poder calcular rapidamente a constante de
tempo dum dado circuito de CTS. Um método simples de atingir este objectivo
consiste em comecar por reduzir a excitacdo a zero, i.e., se se trata de uma fonte de
tensao curto-circuita-la, se for uma fonte de corrente abri-la. Seguidamente, se o
circuito tem um elemento reactivo e varias resisténcias, calcula-se a resisténcia
equivalente R., vista por esse elemento reactivo. A constante de tempo sera L/R.,
ou CR,.

No exemplo da fig. 33, a aplicagdo deste processo leva a conclusdo que o
condensador C “v&€” uma resisténcia R, em paralelo com a série de R; com o
paralelo de R, com R; . Assim,

Req = R4/l [Rs + (R2 /1 Ry)]
e a constante de tempo € CR,,.

Outros casos ha em que o circuito tem uma resisténcia e varias capacidades ou
auto-indugdes. Trata-se, aqui, de determinar a capacidade ou auto-indugao
equivalente vista pela resisténcia, respectivamente, C,, ou L., A constante de
tempo sera entdo C.R ou L., /R. O exemplo da fig. 34 ilustra este caso, onde se
conclui que
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’C=(C1+C2)R

(fig. 34)

Finalmente, ha casos em que um circuito de CTS tem mais do que uma resisténcia e
mais do que uma capacidade (ou auto-indug¢do). Num tal caso, requere-se algum
trabalho preliminar para simplificar o circuito, como se mostra na fig. 35.

(fig. 35)

Um primeiro passo consiste em substituir o circuito por um outro equivalente (fig.
35(b)), que contém ndao uma mas duas fontes iguais. Note-se que os circuitos séo
equivalentes no sentido de que sendo iguais os valores das tensdes aplicadas as
resisténcias e as capacidades, sao também iguais as correntes que as percorrem.

Como se ilustra na fig. 35(c), o passo seguinte consiste em determinar o equivalente
Thévenin do circuito a esquerda de XX’ e do circuito a direita da mesma linha. Uma
vez que o circuito € linear, a resposta pode ser obtida usando o principio da
sobreposicao, i.e., a tensdo de saida vpo pode obter-se somando as tensdes de
saida parciais vo; € vo.

O circuito para o calculo de vy; esta representado na fig. 35(d), que é claramente
um circuito de CTS cuja constante de tempo é

1= (Cy + C2)(R1 // Ry)

O circuito da fig. 35(e) permite calcular a tensédo vp, sendo a constante de tempo
igual a anterior. Assim, somando as duas tensdes parciais a tensao resultante tem
manifestamente a mesma constante de tempo.

Este mesmo resultado pode obter-se de uma outra forma, de facto mais simples, e
que, alias, tem a virtude de mostrar a quem pudesse ter duvidas que o circuito &
realmente um circuito de CTS. Desactivando a fonte v, , torna-se claro que as duas
resisténcias e as duas capacidades estdo todas em paralelo, sendo a constante de
tempo obtida facilmente com o valor acima apresentado.

8.4.2. Classificagao dos circuitos de CTS

Estes circuitos podem ser classificados em duas categorias: passa-baixo e passa-
alto, cujas respostas sao essencialmente diferentes.

A determinacao da categoria a que pertence um dado circuito de CTS pode ser feita
de varias maneiras, a mais simples das quais consiste na utilizacdo da analise no
dominio da frequéncia. Na verdade, dizemos que um circuito € passa-baixo quando
ele deixa passar francamente a corrente continua (frequéncia nula) e atenua as altas
frequéncias, sendo nula a transmissao a frequéncia infinita.

Assim, testamos o circuito para w =0 ou para w = . Para w = 0, os condensadores
devem ser substituidos por circuitos abertos (1 / jwC = «) e as bobinas por curto-
circuitos (jwL = 0). Entéo, se a saida é zero, o circuito & passa-alto; se € diferente de
zero, o circuito é passa-baixo.
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Alternativamente, se testarmos o circuito para @ = o, substituiremos os
condensadores por curto-circuitos (1 / joC = 0) e as bobinas por circuitos abertos
(joL = «). Entéo, se a saida € diferente de zero, o circuito é passa-alto, enquanto se
€ nula, é passa-baixo.

A fig. 36 mostra exemplos de circuitos de CTS passa-baixo e a fig. 37 exemplos de
circuitos de CTS passa-alto. Para cada circuito foram indicadas as variaveis de
entrada e de saida. Note-se que um dado circuito pode ser de uma ou outra
categoria, dependendo de quais s&o as variaveis de entrada e de saida.

(fig. 36)
(fig. 37)

8.4.3. Resposta em frequéncia dos circuitos de CTS

8.4.3.1. Circuitos passa-baixo

A funcao de transferéncia 7(s) de um circuito de CTS passa-baixo pode ser sempre
escrita na forma

K
I(s)=—""— 4
=167 o) (34)
a qual, em regime permanente, i.e., para s =jw, toma a forma
T(jo) = (35)
JO)= 1+ j(o/ w,)

onde K é a grandeza da funcéo de transferéncia para @ =0 (c.c.) e @, € definido por
wo =1/1
sendo 7 a constante de tempo. Assim, a amplitude da resposta € dada por
K

7(jo)|= - (36)
I+(w/ w,)

e a fase por
d(w)=-arctg (o /m) (37)

A fig. 38 mostra esbogos da amplitude e da fase da resposta para um circuito de
CTS passa-baixo. A amplitude da resposta mostrada na fig. 38(a) é simplesmente a
traducgao grafica da eq. (36).

(fig. 38)
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A amplitude foi normalizada em relagdo ao ganho de c.c. K e esta expressa em dB,
i.e., o tracado diz respeito a 20 log /T(jw) /K /, sendo usada uma escala logaritmica
para o eixo das frequéncias. Além disso, a frequéncia foi normalizada em relagao a
@, . Como se vé, a curva da amplitude é muito aproximadamente definida por duas
assintotas, sendo a de baixas frequéncias, uma recta horizontal correspondente a 0
dB. Para obter a inclinagcdo da assintota de altas frequéncias, considere-se a eq. 36,
com w/ w, >> 1, vindo entdo

7o) = Ka)—a;'

Decorre daqui que se @ dobra o seu valor, a amplitude desce para metade. Num
eixo logaritmico, como é o das frequéncias, a valores dobrados correspondem
segmentos iguais, que se designam por oitavas. A redugdo da amplitude a metade
corresponde a uma reducao de 6 dB na transmisséo ( 20 log 0,5 = 20 x (-0,30103) =
-6 dB). Assim, a inclinacdo da assintota de altas frequéncias é -6 dB / oitava.
Alternativamente, podemos exprimir este valor como -20 dB / década, em que uma
década corresponde a decuplicar a frequéncia.

As duas assintotas da curva da amplitude encontram-se num ponto correspondente
a frequéncia o, , que se chama “frequéncia de corte”. A diferenga entre o verdadeiro
valor da amplitude e a resposta assintotica € maxima a frequéncia de corte, sendo o
seu valor 3 dB. Para verificar este valor, substitua-se » = @, na eq. 36, resultando

IT(jw)|=K /2

Assim, para » = w, , 0 ganho decresce de um factor de V2 relativamente ao ganho
de c.c., o que corresponde a uma reducao de 3 dB. Por esta razdo, a frequéncia de
corte w, também se designa por frequéncia a -3 dB.

Analogamente, a curva da fase da resposta, representada na fig. 38(b), pode ser
aproximada por assintotas. Note-se que a frequéncia de corte, a fase € -45°, e que
para @ >> @, a fase tende para -90°. Note-se também que a recta de inclinagao
-45° / década aproxima a fungdo da fase com um erro maximo 5,7°, na gama de
frequéncias de 0,1, a 10w,. Entre 0,1 w, € 10 w,:

H(w) = —45°—45°log -
w

o

Os tracados da amplitude e da fase da resposta constituidos pela aproximacgao
assintotica das curvas correspodentes, designam-se tracados assintoticos ou
tragcados de Bode e sdo muito uteis pela simplicidade da sua utilizacao.

8.4.3.2. Circuitos passa-alto

A funcgao de transferéncia T(s) de um circuito de CTS passa-alto pode ser sempre
escrita na forma

K
I =1 79 (38)

a qual, em regime permanente, i.e., para s = jw, toma a forma
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T(jo)=— 39
(Jw)—l_j(wo/w) (39)

onde K é a grandeza da fung&o de transferéncia quando s ou @ tendem para infinito
€ w, € 0 inverso da constante de tempo ¢
wo =1/1

A amplitude da resposta

K
T(jw)|= 2 (40)
1+ (o, / o)
e a fase
d(ow)=arctg (wo/ ®) (41)

estdo esbogadas na fig. 39. Como no caso do passa-baixo, as curvas da amplitude e
da fase sdo bem aproximadas por assintotas. Devido a semelhanca, dispensamo-
nos de mais explicagdes.

(fig. 39)

8.4.4. Resposta indicial dos circuitos de CTS

Nesta seccgdo, consideraremos a resposta indicial ou resposta ao degrau dos
circuitos de CTS, i.e., a resposta ao sinal em degrau representado na fig. 40. O
conhecimento da resposta ao degrau permite a rapida determinagdo da resposta a
outros sinais de comutagao, como impulsos e ondas quadradas.

(fig. 40)

8.4.4.1. Circuitos passa-baixo

Em resposta a um sinal de entrada como um degrau de altura S, um circuito de CTS
passa-alto (com um ganho de c.c. K = 1) produz a forma de onda representada na
fig. 41. Note-se que enquanto a entrada sobe de 0 para S, no instante ¢ = 0, a saida
nao responde fielmente a esta descontinuidade, tendendo exponencialmente para o
valor final da entrada S. Nos instantes finais,i.e., para ¢t >> 7, a saida aproxima-se do
valor S, uma manifestagdo de que os circuitos passa-baixo respondem fielmente a
c.C..

A equacao da forma de onda da saida pode obter-se a partir da expressao
Y(t)=Ye-(Y.-Yoi)e™ (42)

em que Y, representa o valor final ou o valor para o qual a saida tende, e Y,+ 0 valor
da saida no instante #y.. Esta equacao estabelece que a saida, em qualquer instante
t € igual a diferenga entre o valor final Y., e um decremento cujo valor inicial € Y., - Yo+
e vai diminuindo exponencialmente. No nosso caso, Y, =S e Y, =0; assim

y(t)=S(1-e") (43)
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Deve notar-se que a inclinagao da tangente a y(z) para t = 0 € S/z. Assim, a tangente
intersecta a recta correspondente ao valor final no instante ¢ = 7. E uma propriedade
da exponencial, de facil verificacdo, que a largura do segmento determinado na recta
correspondente ao valor final, entre um qualquer instante r e a interseccdo da
tangente a exponencial para esse instante com a recta correspondente ao valor final,
€ constante e igual a constante de tempo da exponencial.

(fig. 41)

8.4.4.2. Circuitos passa-alto

A resposta de um circuito de CTS passa-alto (com um ganho a altas frequéncias K =
1) a um degrau de altura S esta representada na fig. 42. O circuito passa-alto
transmite fielmente a descontinuidade da entrada (o degrau) mas bloqueia a c.c..
Assim, a saida para = 0 segue a entrada,

Yo+ =S
e depois decresce tendendo para zero,
Yo.=0
Substituindo os valores de Y,+ e de Y., na eq. 42, resulta para y(?)
y(t)=Se™"'" (44)

Uma vez que a resposta é ainda uma exponencial, a propriedade referida atras
também se verifica.

(fig. 42)

8.4.5. Resposta impulsional dos circuitos de CTS

A fig. 43 mostra um sinal impulsional de altura P e de largura 7. O nosso objectivo,
nesta seccao é determinar a resposta dos circuitos de CTS a sinais de entrada com
esta forma. Notemos, antes de mais, que um impulso pode ser considerado como a
soma de dois degraus: um positivo, de altura P, ocorrendo para ¢ = 0, € um negativo,
da mesma altura P, ocorrendo para ¢t = T. assim, a resposta de um circuito linear a
um impulso pode ser obtida somando as respostas a dois degraus.

(fig. 43)
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8.4.5.1. Circuitos passa-baixo

A fig. 44(a) mostra a resposta de um circuito de CTS passa-baixo (com ganho de
c.C. unitario) a um impulso de entrada com a forma mostrada na fig. 43. Neste
primeiro caso, admitimos que a constante de tempo r € da mesma ordem de
grandeza da largura do impulso 7. Como se Vvé, o circuito passa-baixo ndo responde
fielmente a primeira descontinuidade do impulso; pelo contrario, a saida sobe
exponencialmente em direcgdo ao valor final P. A subida exponencial, contudo, é
interrompida para ¢+ = T, i.e., 0 instante para o qual se verifica a segunda
descontinuidade da entrada. Uma vez mais a saida responde, iniciando uma descida
exponencial em direcgao ao valor final da entrada que € zero. Note-se, finalmente,
que a area limitada inferiormente pela forma de onda da saida tem de ser igual a
area limitada pela forma de onda da entrada, uma vez que o circuito passa-baixo
responde fielmente a c.c. e, portanto, o valor médio € preservado.

(fig. 44)

Ao transmitir um impulso de uma parte de um sistema electronico a outra parte,
geralmente, ocorre um efeito passa-baixo. Neste caso, o circuito passa-baixo é
formado pela resisténcia de saida do circuito de montante e a capacidade de entrada
do circuito de jusante. Este inevitavel filtro passa-baixo causa distor¢do, do tipo
mostrado na fig. 44(a). Num sistema bem projectado, tal distorcdo € mantida num
nivel baixo assegurando que a constante de tempo r seja muito menor do que a
largura do impulso 7. Neste caso, o resultado sera um ligeiro arredondamento das
descontinuidades, como se mostra na fig. 44(b). Note-se, contudo, que a resposta é
ainda exponencial.

A distorcdo de um impulso provocada por um circuito passa-baixo parasita (i.e.,
indesejavel) é medida pelos seus tempos de subida e de descida. O tempo de
subida é convencionalmente definido como o tempo necessario para a amplitude
subir de 10 a 90% do seu valor final. Analogamente, o tempo de descida é o
necessario para a amplitude descer de 90 para 10% do seu valor final. Estas
definigdes estao ilustradas na fig. 44(b).

Usando as equacgdes exponenciais da subida e da descida da forma de onda da
saida, mostra-se facilmente que

tt=tt=221 (45)
que pode também ser expressa, em termos de f, = w, / 27 = 1/ 277, como
0,35
t,=t, = 7 (46)

Finalmente, note-se que o efeito de circuitos passa-baixo parasitas estda sempre
presente num sistema, “atrasando” a sua resposta. Com vista a manter a distorcao
do sinal dentro de limites aceitaveis, torna-se necessario usar impulsos
relativamente longos, para uma dada constante de tempo passa-baixo.
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O outro caso extremo, nomeadamente quando 7 € muito maior do que 7, esta
ilustrado na fig. 44(c). Como se vé, a forma de onda da saida sobe
exponencialmente para o nivel P. Todavia, uma vez que 7 >> T, o valor atingido para
t = T, € muito inferior a P. No instante ¢ = T, a saida inicia a sua descida exponencial
para zero. Note-se que, neste caso, a forma de onda da saida apresenta muito
pouca semelhanga com a da entrada. Note-se também que, devido a ser 7 >> T, a
porcdo da curva exponencial entre t = 0 e t = T, € quase linear. Uma vez que a
inclinagdo desta porcao linear da curva é proporcional a altura do impulso, vemos
que a saida aproxima o integral, no tempo, do impulso de entrada. Por outras
palavras, um circuito passa-baixo com uma constante de tempo elevada aproxima o
funcionamento de um integrador.

8.4.5.2. Circuitos passa-alto

A fig. 45(a) mostra a saida de um circuito de CTS passa-alto (com ganho de altas
frequéncias unitario) excitado por um impulso como o da fig. 43, admitindo que re T
sao da mesma ordem de grandeza.

Como se mostra, a primeira descontinuidade é fielmente reproduzida pela saida do
circuito passa-alto. Contudo, uma vez que o circuito passa-alto bloqueia a c.c., a
forma de onda da saida imediatamente inicia uma descida exponencial para zero.

Este processo de descida é interrompido para ¢ = T quando se verifica o degrau
negativo da entrada, que é fielmente reproduzido pelo circuito passa-alto. Assim,
para t = T , a forma de onda da saida exibe uma ultrapassagem negativa.
Seguidamente, a saida inicia uma evolugdo exponencial para zero.

Finalmente, note-se que a area limitada pela forma de onda da saida acima do eixo
das abcissas € igual a area limitada abaixo desse eixo, i.e., a area total é zero, logo
valor médio nulo, consistentemente com o facto de um circuito passa-alto bloquear a
c.C..

Em muitas aplicagdes usa-se um circuito de CTS passa-alto para acoplar a
transmissao de um impulso de uma parte a outra parte dum circuito. Numa tal
aplicagao, é necessario manter a distorcdo da forma do impulso tdo pequena quanto
possivel. Isto pode ser conseguido fixando uma constante de tempo r muito maior do
que a largura do impulso 7. Nestas condi¢gdes, a perda de amplitude durante a
duragcado T do impulso sera muito pequena, como se mostra na fig. 45(b). Apesar
disso, a forma de onda da saida continuara a ter excursdo negativa e a apresentar
valor médio nulo.

(fig. 45)

Consideremos a forma de onda da fig. 45(b). Uma vez que r >> T, a porgao da curva
exponencial entre t = 0 e ¢t = T sera praticamente linear, com uma inclinagao igual a
inclinagdo da tangente a exponencial para ¢t =0, que € P/ z. Podemos usar este valor
da inclinagao para determinar o decréscimo de amplitude AP como sendo

P
AP=—T (47)
T
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O efeito de distor¢ao de um circuito passa-alto no impulso de entrada é usualmente
definido em termos de diminuigao porcentual da altura do impulso. Esta quantidade é
uma indicagao do declive ou flecha do impulso de saida,

Flecha = % x100% (48)
Assim,

Flecha = T x 100% (49)
T
Finalmente, note-se que a grandeza da ultrapassagem negativa, para ¢t = 7, € igual a
AP.

O outro caso extremo, i.e., 7 << T, esta ilustrado na fig. 45(c). Neste caso, a descida
exponencial € bastante rapida, resultando que a saida se torne praticamente zero
pouco depois da descontinuidade. Na segunda descontinuidade a saida torna-se
negativa com uma amplitude praticamente igual a altura do impulso P. Depois, a
forma de onda evolui rapidamente para zero.

Como se vé na fig. 45(c), a saida ndo tem qualquer semelhanga com a entrada,
apresentando dois picos, um correspondendo a primeira descontinuidade e outro a
segunda descontinuidade.

Note-se que a saida €& aproximadamente igual a derivada no tempo do sinal de
entrada, i.e., para 7 << T, um circuito de CTS passa-alto aproxima um diferenciador.
Contudo, o diferenciador resultante ndo € ideal; um diferenciador ideal produziria
dois impulsos de Dirac.

Apesar disso, os circuitos de CTS passa-alto com constantes de tempo pequenas
sdo usados em algumas aplicagdes para produzir impulsos afiados ou picos nas
transicdes da forma de onda da entrada.

8.5. Classificagcao dos amplificadores baseada na resposta em frequéncia

Os amplificadores podem ser classificados com base na forma da curva da sua
amplitude da resposta. A fig. 46 mostra curvas tipicas de resposta em frequéncia de
varios tipos de amplificadores. Na fig. 46(a), o ganho permanece constante numa
larga gama de frequéncias, exibindo uma diminui¢do acentuada as baixas e as altas
frequéncias. E o tipo de resposta em frequéncia habitualmente encontrado nos
amplificadores de audio.

(fig. 46)

Como veremos adiante, as capacidades internas dos dispositivos (particularmente
dos transistores) implicam a diminuicdo do ganho as altas frequéncias.
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Por outro lado, a diminuigdo do ganho as baixas frequéncias € usualmente originada
pela utilizagdo de condensadores de acoplamento na ligagdo entre andares de um
amplificador, como se indica na fig. 47. Esta pratica é vulgarmente adoptada para
facilitar o projecto dos diferentes andares. Os condensadores de acoplamento s&o
normalmente escolhidos com valores bastante grandes (de fracgdes de microfarad a
varias dezenas de microfarad), de forma a sua reactédncia ser pequena as
frequéncias de interesse. Apesar disso, para frequéncias suficientemente pequenas,
a reactancia de um condensador de acoplamento torna-se suficientemente grande
para que o seu valor ndo possa ser desprezado. Desta forma, o ganho torna-se
progressivamente menor a medida que diminui a frequéncia, sendo mesmo nulo
para c.c..

(fig. 47)

Ha muitas aplicacbes em que € importante que o amplificador mantenha o seu
ganho as baixas frequéncias e mesmo em c.c.. Além disso, a tecnologia dos
circuitos integrados monoliticos ndao permite o fabrico de grandes condensadores de
acoplamento. Assim, os amplificadores integrados sado normalmente projectados
como amplificadores de acoplamento directo ou amplificadores de c.c. (em
oposicdo as designacbes de amplificadores de acoplamento capacitivo ou
amplificadores de c.a.). A fig. 46(b) mostra a resposta em frequéncia de um
amplificador de c.c..

Em certas aplicagdes, como no projecto de receptores de radio e de televisdo, torna-
se necessario um amplificador cuja resposta em frequéncia apresenta um maximo a
uma certa frequéncia (chamada frequéncia central) diminuindo pronunciadamente
abaixo e acima dessa frequéncia, como se mostra na fig. 46(c). Estes amplificadores
designam-se amplificadores sintonizados e constituem a parte nuclear do
sintonizador de um receptor de comunicagdes. Ajustando a sua frequéncia central de
maneira a coincidir com a frequéncia do canal de comunicagdes desejado, permite-
se que o sinal desse canal seja recebido, enquanto os sinais dos outros canais sao
atenuados ou filtrados.
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