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PREFACIO

Este trabalho € baseado em notas de aula dos Engenheiros Carlos Gomes da Siiva
e Eloy Rudolfo Schutz, tomadas durante o curso sobre STntese com Gyrators e ou-
tros Modulos Integrados, ministrado pelo Professor Artur Schechtman no periodo A~
gosto-Dezembro de 1970 néste Centro. Em consequéncia, embora esforgos tenham sido
envidados no sentido de tornar o trabalho claro e accessivel, ele nao deve ser en-
carado como auto suficiente, mas sim como um valioso elemento de auxilio em futuros

cursos,



CIRCOITOS ELETRONICOS INTEGRADOS

e s Al S A el

SINTESE - da-se a relagido entre ‘emtrada" e "saida".

output Ty ", o— e
Tnpuat = "caixa preta": n . . ost

& Sintese pode ser considerada em dois grupos:

oat

a) Problema da aproximagao, 4

ayt
output = £(t) /\'T

i.n.P‘.lt = fz (‘t)

o in

by FRealizagdo fisica da "caixa preta" que produz a desejada relagao: ==

SfrTese Passiva - usa, exclusivamente, elementos passivos.

Sintess Ativa usa também edementos ativos, '

Sintese Ativa Integrada - quando integramos a réde. Para que "L" possa ser fa-
cilmente integravel, substitue-se a Bobina pelo Gyra
tor.

E...;..-'ImS:

RC ative - responde bem a uma faixa de ZI.O-2 Hz a 108 Hz.

C, Gyrator - " wonom n w10l Hz a 10° Hz,

LC - " LU LI 1) " t 102 Hz a 105 Hz. -

Cerdmica - ™ wowowoonoow 108 mpa 10° He.

PARAMETROS QUE TETERMINAM A SELECAD TE UM FILTRO:
1) Performance; ' h

2) Custosy

3) Sensibilidade;

4) Dissipagdo;

5) Volume.



4

ANALISE TE UM FILTRO ~ ASPECTOS FUNDAMENTATS
Seja uma "caixa preta®, conforme a figura ao
lado, descrevendo uma "Two-part" (dois pares 1
de terminais acessiveis), onde: x(T ()

L - operator que di as caracteristicas da caixa;
X(t), ¥(t) - tensces ou correntes, por exemplo.

Temcs que:
Y(t) = LlXCt)] (D

Por definigdo, L serd linear se:

a) Para:

I
L!_xl(t)]
L%, (t)]

Yz(t)
Ocorrer:
V() 4 V) = LEtl(t)-sz(t)]
B oY, (t) = hrdxl(t)]
o L‘
(¢ € uma constante independente do tempo t)
Os Itens "a" e "b" definem o operador linear L. Entd3o a proposigac (I) &, por
definigdo, um Filtro.
. TRANSFORMADA IF LAPLACE:
o
£(t) ———> Fp) = / € PF () at
(]

thdica uSncia le
P=0+w ) ToHie
£(t) =——_ & Fp) PF ap
. o—je=
j .
ELEMENTOS ILEAIS LINEARES:
- - . v(t) = R.ILt)
1) Resistor: -‘ré_"?&'v“_! Vi(p) = R.I(p)
vit) = L9, 00y = 1 puar
2) Indutor: 1, L ; at. § _
+ vit) - vip) = pL.I(p')'- L Io
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y)

5)

7)

" To - corrente ha bobina no instante t = 0, Em geral, Io = 0.

g - condutancia de giracao.

-

-
c=8-=-F pim=cg
N it c 1.
acitor f:u—. ” J. } vit) = = S idt
vit)
J2[(1)) = pC.V(p) - CVo
Vo - tensd@o no capacitor no instante t = 0. FEm geral, Vo = 0.
Fonte de Tensao:
v(t) é dado: +
i(t) € indeterminado; )
A impedancia interna € nula.
Fonte de Corrente:;
i(t) € dado: i
v(t) € indeterminado;
A impedancia inmterna € infinita.
Transformador: g
Vo(t) = n V,(t)
. 1.
+ i) =-=1.(B
5":,ir 3 { ia.;". 2 n Tl
v 3|3 vy |opler
- $13 V., ) = n v, (p)
# e - 2'P 11 P
n - relagao de transformagac (grandeza adimensional)
i 9 iy 131,(t) = g v, (b)
+’=I' ————l ‘l=’+ - 2
), Gyrator: Vi DC Ve {no plano p:
_$— —_ ‘Il(p) =g Vztp)



Os itens acima se referem a elementos SuUposStos i1eals, mas quanto ao aspec-
'to pratico, ou seja de fabricagac, ver-se-a que nao se comportam camo elementos
ideais,

FATOR DE MERTITO
a) Para um elemento cam ImitZncia X + jY que € quase puramente real, temos que:

X(w)

Y(w)

D) Se o elemento tem imitdncia quase purdmente imagindria, temos que:
Y(w)

X@w)

§ & o angulo de perda. Temos que: t36=é.

Se Q aumenta, entac § diminue, |
Se Q € de valor muito elevado, entdo o elemento se apraxima do estado ideal,

TRANSFORMADOR ILEAL E GYRATOR TDFAL SEO ELEMENTOS LOSS-LESS:
Usando-se a propriedade fundamental:

Vl(‘t).il(‘t) + Vz(t).iz('t) =0
temes:
a) Para o Transformador:
,-;sgndo:
. 1 - n V,{(t) = v,(t)

1l 3

n € a relagdo de transformagao.

b) Para o Gyrator:
V08 ) (O, (). 35 (£) = ¥, ().g V(1) + V(). [-gv (6)] =0

sendo: il(t) = g V(1) e iz(t) =-g V(.



Canclusdo: O Transformader Ideal e o Gyrator Ideal apenas transferem energia,
Sao dois elementos Loss-less pois nio dissipam energia.

REIES ELETRICAS:

Réde Elétrica - € un conjunto de elementos elftricos comectades entre si.

leis de Kirchoff:

1

Hh
n

o
e
<
"
o

Para os nos genéricos "k" e "1", temos, respectivamente, as tensdes Vi e v, em
relagdc a um panto de refereéncia.

Temos a seguinte configuracao:

Queremcs caleular: J T v, i

Desenvolvendo:



Vool .=} ¥ v, =F ) w.i, -1 1 v .&,=
égkgkﬁgfikz-‘u ¢ T E E T
L2 &ir i} iche
=] Lv - I Y vedg el o g - 1 vl
£ &Y% 2k£ikl kkz:"ld.llk‘_lkz

=7} 177 J$L X1
Considerando "k" camo nd Fixo e "1" como nd variavel, temos:

L =g

%:lld.
Cansiderando "k" como nS variivel e "1 como nd fixo, temos:

Pig=¢

Entao, pelas leis de Kirchoaff, concluimos gue:

Vig. L., = B o ¥ VYraw.l ramo = 0
}I( E ke . Tk - Er oe
k42 remos

A expressic acima € conhecida como "Tecrema de Teliegen™,

Topando-se 05 camplexos conijugados, Teremos:

!{“xgiﬁz‘é"z EH‘E%{;% 4o o
kit 24k 2
$. § vraw.Thaw = 0
todos &
- Assim também: '
* ® ok - W, & .
]2 % ki, %n“)z(g"k"’z"‘z&:fi "k*l-kn‘g-é-k"z' Y *
k2 ki 2=



Ent3o, em variavel p, temos que:

E_é ¥ . L, =0
KL

ONE-PORT NETWORK - Réde com um par de terminajs acessiveis. Pode-se substituir
a réde por trés tipos de ramos: bobina; capacitor; nem bobina nem capacitor.

nCM ONE-PORT:.

—
4
4 LC
v, netwdlk
:
.

Aplicando 3 réde acima a relagio de Tellegen: } } V. IL' =0, temos:
' k 2
kL

- , * ® _
I Vgl * L Vg Lg -V =0
ramos ramos -
¢/capacitores com bobinas
2 81
i G, T, + 5 v, L, =vI= § - "
ramct o/ . KK rams o/ it g vames of pck,_Ik"I”'
capacitores bdbinas capacitores
I by Tgle=g § — FigHl s ] Ha'%'a
ramos ¢/ kR. P rawes o/ Cld. ramos cf
bebinas capacitores babinas
: 1
2 2
Fazendo-se: L 1€ =To- e 3 — |1,,]°= Vo
! o el ; o o I
Temos:

V(p).I*(p) = p To + % Vo

Aplicando-se na entrada um impulso unitaio de corveste, temoe:
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ift) = §(v
Ent3o a Transformada de Laplace terd valor wnitirio:
H

%
IP)=1 e I(p)=1
A Impedancia de Entrada da réde LC serd dada pela expressio:

Z(p)=§%= V(p)=pTo+%Vo

A expressdo acima fol obtida pela Trensformada de Laplace da respeeta da réde
quando aplicamos um impulso wnitario de corrente.

Propriedade Fundamental: To e Vo sdo ambos nameros reais e positivos e sdo
fungac da frequeéncia,
*
Cansiderando a express@o: ] [ V. Z0
£ 4V he

E se aplicarmes 3 réde IC, teremos:

v
% # * % Vicg % k2
VI=7Fv,. +1 v,. =)V, . + IV, . ——
AN Tt L Ve T d s T e o
PGeq
entao: 1
2 _
VI=pfg 197+ 2T — Iu,l?
)
Fazendo-se: 2 ' 1 s .
LGVl =To e Z-—|vk£| = Vo
¢ L L

Tem: & 1
VIz=pTo + = Vo
P
Aplicando-se na entrada um impulso unitario de tensdo, temos:
v(t) = 8(t)
Entso a Transformada de Laplace terd valor wnitario:

Vip) =1 e V*(p) =1

A Admitancia de Entrada da réde LC serd dada pela expressio:

I(p) 1
Yz(p) S = = I{(p) = p To' + = Vo
v(p) P
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A expressdo acima é idéntica & anterior,
Numa réde contendo, apenas, elementos L e C ideals ndo existe dissipagao de
energia, logo € uma réde Loss-less, i.€, sem perdas.

Faremos a seguir, um estudo de algumas propriedades da Impedancia de Entra-
da, com a finalidade de Sintetizar a Réde LC,

Seja a expressao: 1
Z(P) =pTO+5 Vo

Esta expressdo da Impedancia de Entrada € sempre dada pelo quociente de dois
polindmios fungdo de p.

To e Vo sao fingbes de p: To = To(p) e Vo = Vo(p) .
Seja uma fungao F(p) tal que:
a) F(p) € real para p real;
b) Re [F(p)] 20 para Re[p] 20

Se estas condigoes forem satisfeitas simultdneamente, ent@o a fungao F(p) serd
uma Fungao Real Positiva.

Verificaremos, a seguir, se a expressao da Impedancia de Entrada € uma Fun-
g30 Rea) Positiva. -

Temos : Z(p) =pTo + % Vo
onde: P=0+ 3w
To e Vo sio niineros reais positivos, Se p € real verificamos que Z(p) & real.
Entdo a 12 condigdo esta satisfeita, E uma condigdo necessaria, mas ndo sufi-
ciente.

Verifiquemos se a 2% condigdo existe:

_ Vo. Vo (o =jw)
Z{p) = (0 + JW)To + - = o To + jw To +
g+ jw o +w?

Entao a parte real desta expressdo serd:
Voo

Re|Z(p)| = 0 To + ——
(2] =T



12

Observagoes:

Se o Re[p)] = 0 = 0 entao o Real da funcdo Z(p) serd nulo; entdo, a 12 condicdo
esta satisfeita.

'Se o Relp] >0, 0 >0, To e Vo s3o reais positives, entSo a Impedincia de En-
trada da réde LC € uma Fungdo Real Positiva. ‘

A expressao de Admitancia de Entrada: Y(p) = p To' + %Vo' € também uma Fungado

Real Pesitiva, Demonstra-se de modo identico.

PROPRTEDADES DAS FUNCOES REATS POSTTIVAS:
Dadas as fungoes: Fl(p) e F,{p); se sao reals e positivas, entao:
A soma das fungdes € Real e Positiva: F (p) + F,(p)
0 produte das fungoes € Real e Positivo: F1(p) x F,(p)
Porém a diferenga das fungoes: F {p) = F,(p) € indeterminada, podendo ser real
e positiva, ou nao.
Se F(p) € uma fungao real positiva, entdo F(%) também € uma fungdo real
positiva.

CALCULD DOS VALORES IE p PARA 0S QUATS A FUNCAD F(p) SE ANULA:

Seja F(p) a expressao da Impedancia: Z(p) = pTo + L ov-= 0.

Para Z(p) = 0, temos que: p2=-.¥g——;-p='ij Tg.

Os zeros de Z(p) sao imaginarics e complexocs conjugados.
Seja F(p) a expressao da Admitancia: Y(p) = pTo' + % Vo' = 0,

- . =z alVoO!
0, temos que: p = + ] =T *

Também os zeros de y(p) sac imaginarios e complexos conjugados,
. _ 1
Como; Z(p) = Nl |
entao os zercs da Admitincia de Entrada s3c os polos da Impedincia de Entrada.
. =1
Se: Z{p) 5D}
entao o valor de p que faz Y(p) = 0 faz também Z(p) = _
Conclusae: QS POLOS E ZEROS DA IMPEDANCTA TE ENTRADA Z(ﬁ) SA0 IMAGINARIOS E

COMPLEXOS OONJUGADOS.

Pare Y(p)



SITUAGEO TE (MA REDE RC:

Seja uma réde que contém s6 R e C,

+ f—
v(t} it no’:Surk
— &

pplicando a relagio de Tellegen: § I Vi,. L, = 0 , teremos
£

=

VI*=1§V1<£'IEJL+%VMI:£=ZRIMIE2+Z

*
vI 1l

0
&
+
!
<
(o]

Vo e Uo sao reais positivos,
Teremos também que a Impedancia de Entrada sera:

Z(p)=Uo+%Vo.

Se fizermos Z(p) = 0, concluiremos que: p = - %g .

Teremos, entao, no plano p complexo:

imag.

— Real

I}Luwr sométrico dos

Lugar
geomdtrico dos zeros
zeros de uma réde LC

deuma ride RC
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Importante para Sintevizagsn:

i A

NOS CIRCUTTOS RC 0S ZEROS ESTAO SEMPRE NO EIXO REAL NEGATIVO E NOS CIRCUTTOS
IC 0S ZEROS ESTAQ SEMPRE NG EIXD IMAGINARTO, '

Seja a fungio F(p), abaixo:

2p’+6p+ 5 A B c
Fp) = . = + +
(p+1)3x (p+2) (p+1)2 p+l (p+2)

Temos que (p+l)? (p+2) € o fator comm do denaminador,

Desenvolvendo:

i
I

2p® + 6p + 5 = A(p+2) + B(p+L)(p+2) + Clp+l)?
SAp+28+Bp?+ 3Bp+ 2B+ Cp2+20p+C

2p® + 6p + 5 = (B+C)p? + (A+3B+20)p + (2A+2B+C)

Pelo Método dos Coeficientes deDescartes, teremos:

(1} 2 = B+C
(2) B=A+ 3B+ 2C
(3) 5 =2A+2B+ C

Subtraindo (3) de (2), teremos: 1 = - A+ B+ C,

Porém: B+ C = 2

Entao: 1= =-A+ 2 —»A=1,

Entrando com o valor A=l na equagdo (2), teremos: 5 = 3B + 2C. Mas da equagdo
(1), temos: C = 2-B, ent3o: 5 = 3B + 2(2-B) = 3B+4 - 2B ', 5 = B+4 + B = 1,
Entao, com B=1 na equagdo (1), teremocs: C = 1.

Deste modo temos a fungdo dada decomposta em fragoes parciais,

Na vixinhanga de p = -1 teremos: F(p) £

(p+1) 2

-2 teremos: F(p) = L

p+2

Na vizinhanga de p

Se tivermos mpolodeZdeordmnm,emp=jwb'. (p = Jwo € um pSlo de Z(p) de
ordem m), entdo, na vizinhanga de p = v, teremos:
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4n
2(p) =
| (p-3wg)”
Passando para a forma polar, fazendo. p - jw-d L ejq’ onde: £ > 0 e 0<€g<2m,
E substituindo em Z(p), teremos:

4 %
m .
Z(p) = —_— . e-jm

(3834’)’3 en

Calculando o valor da parte real de Z(p): Re[Z(p)] = — cos(m¢)
Pois: Re € ™ = cos(mp) er

visto que: cos(-m¢) = cosimg)

0 valor de p = 0 + jw, entao .
G*jw-jwo=ﬁ(oos¢+jsen¢)

Cancluimos que:
o = € cos ¢ =>>(parte real de p)
(w-wo = € sen ¢)

Entao se:
Re(p) =0 = € cos ¢ » 0 =>Re[Z(p)] 3 0

Pela definigac de Fungao Real Positiva:

€ cos ¢ 20 ﬁms‘i"?ﬂg‘;'%q?ég-

€320
ecosmP0 => - <M<y

Porém m € nimero inteiro; logo: m=l.

Conclusao:

0S POLOS DA IMITANCIA IE ENTRADA DE UMA RETE 1C ESTAO LOCALIZADOS NO EIXO IMASI-
NARIO, SAO SIMPLES, ISTO E, m = 1 (SO POIE EXISTIR UM POLO E NAO MAIS QUE“UM NU-
MA IETERGNADA LOCALIZACRO) E 0S RESTDUOS SAO REAIS POSITIVOS.

0s Residuce 830 valores de g, "
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Expressdo Geral da Impedancia de Entrada de uma réde LC:

2o
4 s+ Be D

Z(p) = }
K 1::—-.;'|!ﬂ:rk

Observamos que:

Para p=0 teremos Z(p) = ». a € o residuo do polo para p=0.

n

Para p== teremos Z(p) = . ah € o residuc do pSlo para p==.
Para p = jw_ teremos Z(p) = w=. akéores:fduodopo‘loparvap= et .
Os residuos g, a, e 3, S&0 reals positivos ou nulcs.

Seja a Expressdo Geral da Impedancia de Entrada acima, para a qual os polos ima
ginariocs s3o complexcs conjugados; entao: Se p = jw . € um pdlo, p = -Jw sera
também wn polo de Z(p). Os residucs serdo: a e a_.

& 2y ac(privg) + ax(P-iw)  placray) + Jwlagmay)
Faremos: ——————e— ¢+ = 3 a
P-w, P+ p?+wl p* +w

Como todos os coeficientes de Z(p) s3o nimercs reais positives e qualquer coefi-
ciente imaginirio deve ser nulo, teremos que:

& T T 8
Conclusao: 0S RESIDUOS IE POLOS CONJUGADOS SAO IGUATS.

DEMONSTRACAQ:
Tinhamos uma réde IC:  +p-—==21! o
vit} natwork
e
Tinhamos também que Z(p) = V{p) quando a corrente de entrada era um pulso uniti~

rio, Pela Transfarmada de Laplace, entsao:

@B Z(p) = V(p) = [ e Ply(t)at
0
Tomando o conjugado de p, ou seja, p*:

2) 2(p*) = f e P y(tiat
0]
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obtendo, agora, o conjugado dessa expressdc complexa:
(3 2" (p*) = z e Pt y(t)at
Comparando (1) e (3), teremos que:
) 2 (%) = 26p)

Temando a fungdo da Impedincia de Entrada Z{(p) de uma réde L e usando a pro-
priedade que diz que "se jw_ & um polo, entdo =Jw, € outro pSle". Logo:
* 2

Z(p) = | — +
kK \pIw  piw

aO
+ — +arp
P
Tamando © conjugado de p:
A a_

Z(p*) = } — + + o +a_ p*
k \ p*-jw_ p*iw / p*

e obtendo o conjugado dessa expressio:

Z (p* )' = Z — ¢ - +=—+a p
k\ ptiw,  p-Iw P

quando: a. = &,
. %
Para qualquer valor da frequencia w, , temos: Z(p) = 2 (p%).

Conclusdio: "Os residucs de pdlos conjugados sdo iguais”.

Bste fato nos permite escrever a Z(p) sob outra forma:
% % Pty tap- Ty 2P
p-i%,  PHiW P |

2 2

2+w]< Pz"'Wk

Podemos, entao, escrever a Z(p) na forma mais gerefl:

%P %
Z(p)=£ —_—+ — +a,p

P+ W P
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Vamnos calcular: 3 Iw a,
Z(W) = ] e b =+ 2 W
k g -w v
conpiderando: .
Z{3w) = X))+ JYw)

Se Z(jw) tem uma parte real %(w) ® uma parte imaginirda Y(w), entao X(w) = 0
pois nac existe parte real.

Se X(w) = 0, entao: jY(w) = Z(jw).
Conclusdo: "A Inpedincia de Entreda de uma R8d8 LC € puramente Imaginaria,

A expressao de Y(w), parte imaginé:"oia d& Z(p) é entzo:

W
Yw) =} x -—+aw
k wli-w? w

k

Consideremos agora a variagdo dessa expressao em relagdo a w:

Y (w) a‘k(wlz( ') - %W(-ZWJ A&
. = +—+ 3, =
oW (W]Z(-_- w?)?2 w?
ak(wfcm") a_. & a,
= + — 4+ g > + — * >
: B | - e
i ag Y(w)
> -— 2 >0
E wli-wz w? e w -
entao:
a¥(w) Y(w)
= >0
aw w

Inportante: "A variagao de Y(w) oam w € maior ou igual a zero".
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& Yim)

.

©

Polos de 'rm./;f/

ponios am que Yiwiz (D

Zeros de Yiw)
pontos em que Yiw)=0

v
|

!
!
{
i
|
1
I
|
I
|
|
|
1
|

/
R\ N

Propriedade: "Os PSlos e Zeros de uma ZelC (impedincia de entrada de uma réde
IC) se alternam, i, ndc existem PSlos consecutivos nem  Zeros
consecutives,”

Ista propriedade € conhecida coamo relagdo ou teorema de Foster,
Entao, se a, = 0:

3 5 L] - - -
oL,p + ngp” + Ngp” +,.e =——————p polinomio impar

2®) =d + Z 4+ d,p*+ indmi
e t 4, P WP tees —— _ polindmio par
Se a_4 O:
©
n, + n,p? + np* +... — 5 polindmio par
Z(p)=d T a0t + 4ot ‘' a s w-
1P 3P sP *t... » POlinomioc impar

Conclusao: Z(p) € dada pelo quociente de dois polindmios, um d€les par e o ou

tro impar.
par impar
E sempre ——— ou ———
Tmpar par
PROPRIEDATES:

1) Z(p) é analitica na metade direita do plano p e nap tem zeros nésse semipla-
no.

2) Z(p) é sempre dada pelo quociente de dois polinémiocs, A diferenca dos
graus entre os polinamios € igual @ unidade e ambos os polindmics s3o comple-




20

3) Todas as propriedades: da_ Impedancia de Entrada de uma Réde LG Ideal, tam-
bém sac propriedades da Impedancia de Entrada de uma Rede que contém Capa-
citores Ideais, Bobinas Ideais, Tremsformadores Ildeais e Gyrators Ideais.

Esta propriedade € a mais importante para a Sintese.

Observagdo: Para que Z(p) seja & Impedancia de Entrada de uma Rede LC, devera.
satisfazer as seguintes propriedades:

1) Ser Fungao Real Positiva;

2) Pdlos no eixo imaginirio e complexos conjugados;
3) Zeros no eixo imaginario e camplexos conjugados;
4) Polos Simples e Residuos Reais Positivos;

& P )
5) Z(p) = z + =t D
k ;:o2 + wi P %
(W) X(w)
6) > 20
aw . W |

7) 0Os Poles e Zeros se alternam;
8) Polindmios completo Par sobre polindmio completo Impar ou polindmio campleto
Impar sdbre polindmic completo Par.

19 Meétodo:

MPTODO DA EXPANSAD EM FRACOES PARCIATS - METODO DE  FOSTER
Tinhames visto que:

&% P %
+—--+ahp @

Z(p) = 'I(
p? +wl P

-

vamos considerar uma associagao em paralelo LC:

L
— TR ——s
— ¢
L1

Esea réde tem a impedancia:
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1
PL .
£ b ok
xe) = 1 e+l AY 1 ®
LC + :
PL+E P .LC(pz*.I;-) pz'-i»m
Camparando as expressoes @ e @, verificamos que a expressao @é do tipo:
& P _ 1 2 _ 1
oy By Tr e Wi
P°* v
Donde concluimos que:
1 %
C = e L=—2—
& i

Vames construir a réde LC. A impeddncia que vemos a partir dos terminais Ae B
da figura abaixo €:

.
At . i
e, i 1 e
ak, Tk,
o8

Teremos tantos désses elementos quantos forem os valores de k.,

a
Para o térmo == :
P
1 1 a, 1 1
Z(P) = — .2' —_— Ol E-= aO ====$b(!= E_
pC pC P o]
Para o térmo a_ p
Zz(p} =pL .. a, p = pL = L=a,

Realizamos, entdo, a impedincia Z(p) pela canex3c em série dos conjuntos LC em
paralelo,
Vimos que os coeficientes: &, as &, >0

Significa que se a, = 0, nio existe a bobina e se a_ = 0, nao existe o capaci-
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tor.

Se consideréssemos a expressao da Admitancia Y(p), o Gesenvolvimento seria idén
tico a0 visto acima: -
&P &

Y(p)-‘-z T*-;-*—*%P ®
k p +wk P

Seja a combinagao série LC:

Vamos consiruir a rede LU, A Agmitdncia que vemos a partir dos terminais A e
B da figura abaixc €:

a ¢ e e

l
| 2 4
Jed , N J_ S i (TR
1

8 P L

Um capacitor tem ume Admitancia: pC —=>a_=C
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- 1 a, 1 1
Uma bobina tem uma Admitancia: — =— % - =3 L =—
pL P pL 8o

am.=Oeao=OanulamocapacitorCeoindutorL,respectivanente.

290 Metodo:
METODO DA EXPANSAO CONTINUA DE FRACOES - METODO DE “CAUER"
Seja a fungao: a P a,
Z(p) = ) = —+—+2_ D
E’. -p? + wlzc P @
onde vamos chamar de: a p
' -
e =] - ®
P+ wk
&P &
F.(p) = ] —— ¢ — @
. 2 2
k p° + W, P
F(p) = 8, p : ®
3 P

Vejamos se F'(p) = € uma fungdo real e positiva.

1 2 2
i wk
Temos que F(p) € uma Fungdo Real Positiva se:
a) F(p) é real para p real;
b) Re[F(p)] > O para Refp] 20

1
a >0, para p-real, temos que: F(p) real ——=> Fl(p) real.

Vejamos agora p contendo também a parte imaginarda:
‘ a (o + jw) (a0 + jaw) (o +wt - w® - 2jow)
Fi(p) = = '
cz+2ojw-wz+wli (c’+w]2<-w’+2jow)(a’+w]i-w’-2jcsw)

A parte real dessa express3o serd dada por:
- Eko’+akcwk—ak..'cw3+2akow2

Re Fi(p)] =
(0 +wl -wh)? + b ot w?
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9T Ag W+ g 0w

Ly
Re[]:"‘l(p)l z

onde, para ¢ = 0, ou seja para a parte redl de p sendo mnula, temos:
1
Re[Fi(p)]= 0 e a >0; para o> 0 =— Re[f‘l(p)] >0
~ ¥
Ent3o: Re[Fl(p):I > 0
L
Conclusgo: F, (p) € uma fungdo Real Positiva.

A expressao dada ® pode ser escrita considerando @ e @:

Z(p) = a, p + F;(p)

que € real positiva porque € a soma de duas fungdes reais positivas.

2(p) = a, p+
P;]('Ey} € real positiva
( 1
Z(p) = a,p+ Y ]
P
zak +f3 +a'p
k.pz+.w]i P *
1 1
Z2(p) =a_p+ =a p+ =
a, p + F3(p) al p+—2
[- ]
~1
F,(p)
1
=amp+ ]_‘
|p+
= E-Jép +a“0+ 1
k 2+ 2 am P
ptw. P

sendo p real e positiva
Conclusdo: A impedancia Z(p) pode ser escrita na forma de expansao:
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12 Forma de "Cauer"

Z(p) =a_p+

1

ll'l‘lp,',

A representagdo dessa impedincia Z(p) através de seus componentes ‘terd a forma:

 — — .
ae o »

Z =—da a=d’s

o, T

0 12 térmo da formula acima representa a impedincia de uma bobini: L =a , pois:
ZL='pL=amp -——-._.ﬁ—"v[,:a;_

0 29 térmo da fOrmula constitue pelo seu denominador a admitincia de um capaci-
tor, na parte referente ao quociente:

Yc:m:a;p =¢-—C:a‘;‘

Vejamos, agora, outro metodo de fazera-thomigﬁo em térmos de PSlos, ou seja
em p=0. '

Seja a fungao: ap a a
Z(p)y = §. T t—+a p=—+Fip =
k pHw p P
1 o) 1. 1
=i-}————=—-—+ =2+
p 1 p a'xp a'y P a's
: I + = +a;p - — + F,(p)
I'l(p) P"‘“ﬁ P p 2
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0 raciocinio se segue como rno caso anterior. Entao, a Z{p) passa a ter a seguin

te forma:

22 Forma de "Cauer"

4 1
Z(p) = —+
P a' 1
2 4 =
"
P ie+ 1
P a't 1
=4
P
P

A representagao dessa impedancia Z(p) através de seus componentes terd a forma:

- - i -
4 i
a, -l..:
|
Zip) — —_
—— ll'o ﬂmg
‘ -

0 19 térmo da f8rmula acima representa a impedincia de um capacitor:

1l g 1l
ZC S ——= — T C = —
¢ P a,
0 29 térmo da formula constitue pelo seu dencminador a admitancia de uma bobi-
na, na parte referente ao quociente:
1
1 % 1

YL-‘--—=— = Lz —
PL P aj



E assim sucessivamente,
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0 termo L & commente substitufdo por s para nao existir p no denominador na
. expressdo de 2(p) durante o cdlculo, Depois volta-se a p.

Observagdo: Podemos ter rédes com a meswa impedancia de entrada Z(p), embora
terham elementos diferentes, ou seja, o problema de Sintese ndo &

lnicamente determinade.

PROPRIEDADES DE UMA REDE TWO-PORT 1C

Uma two-port & constituida por dois pares de terminais accessiveis. Consi-
deremcs uma two-port que conterha, exclusivamente, elementos ideais L, C, Gyra-
tor e Transformador. Todos ésses elementos sdo Loss-less; logo, a réde serd

Lossmless.

Seja, entdo, uma Loss-less two-port:

Supondo-se que a two-port admita as relagoes abaixo, tem-se:

Dadas as correntes, temos as tensoes:

Vi 211-_

212 1
292 i,
Y19 Yy
Y92 vy
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Algumas propriedades das rSdas LC Two-Port )|

1) As fungdes sdo sampre dadas pelo quociente de dois pelindmios em p, um pe-
lindmio € par e o outyo & Impar.

2) Os coeficientes sao reais.

Essas impedancias Z,,, 2,, © admitancias Y,, e Y,, sdo as impedancias e admi-

tancias de entrada da Two-Port.

Essas fungdes sdo exatamente as fungBes Z(p) e Y(p) de uma réde One-Fort LC.

As impedancias 2., e Zy, e as admitincias ¥,, e Y,, sdo fungSes reais positivas.

As impedincias e admitincias de entrada de uma Two-Fort tém as mesmas proprieds

des das impedancias e admitancias de emntrada de uma One-Port LC.

RETUCAO LE .UMA LOSS-LESS TWO PORT A UMA LOSS-LESS ONE-PORT

LOSS—-LESS TWO-PORT .

PORT | PORT 2 |
x "T
e+ VvV, —g q +vy 2 ”
| = VAAA I
LA Ll
¥ - T =
i
e v

Para o Transformador Ideal vimos que:

i .
42 - == g4 V.znv

vy v iy=-24

ANAANS

i AN

— ".._



Logos Tencs que: |
) + n, (Z.

vEmVy v ongly =y (g 1) #2950 211 * Zpgly)
porem: .
i = +-I-1;11=-y11=n11
© ; |
X =;;,2- ===3 12 = na 3
entao: .
v = nlczn n ie 32'2‘:\2 i) 4 n.z(z.‘,1 n i+ 222 n, i)
a2 2 :
v ‘["1_ E M ST T Y R
v _ _t2 ., e . 2
172 = m Iy |_7‘;2 *_3213 0y 2y
onde: '

2 - 2 -
n 2 vy, [7'12 * 2]t my Ry 2 AP
Q(p) &€ a Porma Quadratica correspondente a Matviz Impedincia & rede Two-Port.
Procede-se da mesma forma também pare um rede n—Fort.

Expressdo Geral da Forma Quadratica da Matriz Ispedincia:
n
-V _ ' 22
Ap) = 17 = izl n; ny Lij
=1

n; e ny 830 as variaveis da forma quadratica.

Propriedade: Varias propriedades-da Matriz Imitancia podem ser projetadas sdbre.
sua Forma Quadmt:.ca

RECIRROCIDADE DE UMA REDE n-PORT

Por definigao: Uma n-Port & Recipréca se a sua Matriz Impedancia [Z) & Simétwi-
.
Matriz Inmpedincia de uma Two-Port: 2, 7
1

12

2y, 1Ip
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A Two-Port serd Reciproca se: 2., = Zyy
Vamos verificar se o Gyrator € Reciproco:
| rs
s
o = ¥+
T T
_91 d—

As equagGes que descrevem um Gyrator sao:

. 1,
=gV = V,=34

- _-il
i, -ng=P'Vl = g:|.2

A Matriz Impedincia do Gyrator & entdo:

\ 0 -

0q |
H

1

Vo

wi-
o

Entdo para o Gyrator notamos que Z,, = = Z,y.

Conclus3o: O GYRATOR E AN’._['I-RECIPH)CO.

Verifiquemos, agora, se o Transformador € ou ndo RecIproco:

i i
I < g

4 i:n v

b
Equagdes que descrevem o funcionamento do Transformador Ideal:

]
=)
l—F .

Vo
Co_ 1.,
Lr=="5812
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como © Transformador ndo tem Matriz Impedincia nem Matriz Admitdncia, ndo pode
mos aplicar a definigdo anterior de Reciprocidade. Necessitamos, pois, de ou-
tra definigao,
por definigio: Uma Two-Port € Reciproca se, para dois estados diferentes (po-
dem ser dois instantes diferentes) da mesma Two-Port, tivermos
a condigao:
' _ B B
B+ B=n LV,

1l 2 °2
Aplicando essa propriedade, vejamos se o Transformador € Reciproco. 0 19 tér-

A8 (1) 20k ®

11

mo serd:

It
o

o 29 térmo sera:
1 -
PA(-HEadzo @
De @ e @ concluimos que o Transformador € uma Two-Port Reciproca. Exten-
dendo a definigdo para uma n-Port, diremos que uma n-Port & Reciproca se:
Definicdo de Lorenz e Reyleigh

DA A

)
k=1

Os elementos ideais L, C e Transformador s3o Reciprocos. Uma Réde que sG conte
rha elementos Reciprocos € Reciproca.’

Seja uma mesma Two~Port Reciproca submetida a dois estades diferentes:

- ) ESTADO A  1ida
Tensac aplicada vé TWO — PORT %'IA _ Corrente lida.
i RECIPROCA
ESTADO B
Corrente lida I%Ia MESMO TWO-PORT E)v Tensdo aplicada.
: RECIPROCA

Aplicando, entdo, a definigio de Reciprocidade para o caso particular acima, con

siderando:
R A vk T I v

171 2 2 171 2 2
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Lembrando que,n&STe ¢3s50, tomos:

TA: ) =9, .= B, A:- ]
Be1,, vf’ V., I z1,, e
Entao:
. . - B
I‘l*vg+IAv_IBv+I2v§

Esta identidade &€ vdlida para qualquer valor de VE’ e Vg Podemos fazer, entio:
vf=0ev§= 0, donde concluimos que:

IA = IB .
Este fatc € uma manifestagio de " Reciprocidade..

CONDICOES DE RESTLUO

As condigoes que determinaremos a seguir podem ser consideradas COmo © primeiro
Passo para se poder sintetizar uma. Two-Port. Consideremos a Forma Quadratica
de uma Matriz Impedancia para uma Two-Port:

2 2
Up) = n) Zy; + nyny [le * Z2]J * Ny 2y
Se & Two~Port € Reciproca, devemos ter:

2o, =12

12 21

Entao a forma acima fica:

2 2
Ap) =ny 2y + 200, 2, * g 29
¥imos, ainda, que: - & a,
2y =] *—+a,p
k pp. P
: b. b
222=I"———+——o-+bwp
k B P
h_.
lezz +—+h_ p
k pp. p

Nas expressoes acima, os P8los sio os mesmos, apenas com residuos diferentes.

Entao, num PSlo P @ Forma Quadrética Q(p) terd um Residuo Q» dado por:
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G = 1) &+ 2 myny By + ) by ®
Vimos que: & > 0 eDb 2 0.
0 Residuo Q também deverd ser: Q. # 0 e real.
Podemos ,entdo,dizer que se a, Q. e by sao reais e, além do mais, n; en,
s3o reais, entébh(deve ser real.

Desenvolvendo a expressao @ :

nghk
= l\/—\+\/—\ ngbk-ng

SR A
Qk=ni ak"-ﬁ +n2.bk-§?'0 @

Como le, 212, 221 e 222 saoc conhecidos, entac os residuos 3 bk e hk sao co-
nhecidos e J'Jldepende.m de ny e ny; ainda mais Q deve ser maior ou igual a zero.
Pare consegtu.r ura relagao entre os res:Lduos exclusivamente, faz-se

n
nl"/ ' + 20 ) 0, o que se consegue escolhendo-se, convenientemente os va

loresdenle.n,.jaquenlen sao diferentes de zero.

2%

Ficamos entdo, com:

b~ =20 —> B < 3,

z“'lx%

Donde as trés Condigles de Residuos serdo:
Be € b O &b Y B >0
da >0

b
Lk

Toda Two-Port Reciproca Loss-less deve satisfazer estas trés condigdes.

30

Porvdefinicdo: A Matriz Impedancia & Compacta num POlo p,,, se, néste Polo, ©
PmdutodosResn.duosaﬂ,eb,,elguala edlferentedezem
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Expressdo de (ompactiridads:
Y
B b Ty 10
Isto, para Rédes Two-Port Reciprocas.

Se a Matriz Inmpedincia for Compacta em todos os PSlos, entdo a Matriz Impedin-
cia € Compacta.

Se 2,y e 2., sao dados, is*fo significa dizer que a eh sao dados; entao b
resulta determinado e Z,, € calculdvel:

214 e 212 dados ==>1Z,, e calculavei

%e Z,, e—le sao dados, conhecemos b, eh; entao, & resulta determinado e Z
e calculavel:

11
Z,y, € Iy, dados =17, € calculdvel

Se 2,1 e Z,, sdo dados para uma Matriz Impedincia Compacta, significa dizer que
& e by 530 dados e temos de caleular hl, donde resulta que a lmpeddncia de
Transferéncia Z,, ndo é Unica. Vimos que todos os valores de a_ e by sdo nime
ros reais, logo os Coeficientes dos Polinomios do Numerador e do Denominador
sd8o nimeros reais; isto significa dizer que os PSlos e Zeros dessas Fungdes Im-
pedincias s6 podem ocorrer em p=0 ouU em p= « ou em pares complexos conjugados
com mesmo residuo. Isto significa dizer que:

% B %P
+ =
PP, PR, DM W
De acordo com esta propriedade para uma Two-Port Reciproca, podemos escrever as

funges Z(p) de outra maneira: a P a,
2., = Z —+—+a_p

g p2+ w]i P

; hp By
Zon=) ——+ —+h_p

bk p b,

Ty 5 ) ————+ —+b_ P
22 ]zc-ﬁg*w]zc P =
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yimos que para a_ = 0 ou &, $ 0 teremos sempre dois polindmios, um par e outro
{mpar, ou inversamente; o mesmo yaciocInio se aplica para h, eb,. Concluimos
que estas fungdes Z(p) sdo dadas pelo quociente de dois polindmios, um par e
outro Impar. Os Coeficientes dos Polindmios dos Denominadores de Z;y, Z,, e
Zo9 sdo sempre nimeros reais e positivos. Por sera >0 eh >0, entdo os
Coeficientes dos Polindmios dos Numeradores de Z,, e Z,, tanbém sdo sempre ni-
meros reais e positivos. Jé'parazlz ndo se pode dizer o mesmo pois h,  pode
ser negativo e, consequentemente, um ou mais de um dos coeficientes do numera-
dor + de Z,, podem ser negativos,

SINTESE DA RELDE TWO-PORT 1C.
1) METODO DA EXPANSAO EM FRACOES PARCIAIS - METODO DE FOSTER

Usaremos os elementos ideais L e C e, se necessario, Transformadores ideais
que s3o todos elementos reciprocos e loss-less e, assim, a Two-Port serd reci-

proca e loss-less.
Vamos supor que: g > 0
bk>0 e que ak.bk;hiaﬂ

Pelas condigdes de residucs temos que & » 0eb > 0. Néste caso, os residuos
milos nao serao considerados. Vames, inicialmente, supor a Two-Port dada pelas

suas Matrizes Impedancias:
A x? Lk, p=1z
U g pew P % P 7L S
. 3 P no 12
12 F e h-n_ L Ly
Z Iﬁk.f_a,b"q-b 12
- —— p=
22 Kk ptewd b P & “22

Considerando, sdmente, o primeirc elemento de cada expressao:
3 P by P b P

yA = — A r—
11k ' ’ 12k © 22
p2+wé p? *“12( k p* +w}";



Queremos realizar estas fungdes para a realizacio da Two-Port.

Realizagdo:
L'l
T -
i “Nig ip
+F— — 4
|
¢
Vv
A Le T=Ce !
—:ﬂ ; Ln e d

Fazendo a correspondéncia dessa réde com as expressdes das Impedincias acima,

estaremos realizando a Two-Port.

v

- - 2 - L]

Sabemps que: 222 = ai-z— i1=0' Vanos realizar 222.
Como' a corrente il' & nula, entdo os elementos LyeC nao serao considera-
dos e os elementos L, e C, passaréo para o secundario de acordo com a relagdo
1: n e a Impedancia désses elementos em paralelo ficard multiplicada por n?,
Entao:

pL, . BC, pL, | PhL,

[
=
~
9]
"
1

ent3o:

2

2 1

P+
2”2

(n - relagdo de transformagao)

L2sUC2 =

Temos a Identidade:

P
v, 2 C, _ bp
- = 222 =n = 2 2
2 e POt
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pessa Identidade, tiramos que:

RO ®

2

Y
1
210 == |,
i, (1, =0

Vimos que, para ¢ Transformador:
i - -J; i - - - [
2 - n l : ll - n 12
Novamente a corrente i, € nula e os elementos Leq nao serac considerados.

Intao:
2 n. =L

= ou 212 Do m——
ni, 2 1 i 2 1l
I 5 Ao 2 Pt
B et} L,C,
Temos a Identidade: n )
C, hp
Ze, = = '
12 2 2
PP he POtk
“272
Dessa Identidade, tiramos que:
1 . n
fﬁ'c =wk @ _5 E::hk —-_———>n=czhk
272 -
2 A2 42 e s - - .
mas n” = C; hy . Substituindo este valor na expressao @, temos
CZ

2

o s by ===>C, b = by

Camo by e by sao dados, teremos: C, =

|

®

Vimos que n = C2 hk; entao:

®

A
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Sabemos que:

Se a corrente i, € nula, verificamos que a Impedincia Z,, ser§ a soma dos ramos

emparalelo. Logo:

T &

Zyy = + 2

8 P

11 X 1 B
PPty P trTo
173 2~z

A Identidade acima nos formece:

“l"'l
E
3
g
;

g
:

Entac:

—-1—=a]<-bk= bk
ou: bk
: _ ®
& 3Dy = B
Asrelagé'es@,@,@,@ <=.-.(‘Dnc:nspe:rm:utemn:letemn.nenx'I..]_e.L2
o1 1 h¢ .
Lz-Czwﬁ.— -bk.wf:#

p* + W
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8-y &by
s b M 3 b &
L * - e T T o ;O

By - W bk""fc‘ﬁzc B W W

Conclusdo: Dada a Two-Port através de suas Impedincias, poderemos realizar a
Two—-Port.,

Observagdes: Todos os elementos tém valores positivos, uma vez que by e & sao
numeros reais e positivos e hk e positiveo real; entdo, Cl L’l C
e L2 sdo nimeros reais positivos.

2
4 B 2y >
Na expressao acima, cbserva-se que h]< pode ser negativo e n pode ser tambem ne-
gativo.

Se c polo & Campacto, cbserva-se na expressdo de Cl que o denominador € nulo e
em consequéncia Cl tem valor infinito e Ll tem valor nulo. Logo, se o pSlo €
Compacto ndo existem as Reatancias dos elementos Cl e Ll. Assim:

1

—_—= e =0
>y L

A Realizagdo Total de Foster da Matriz Impedancia serd:
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. ——

i
£
§5
] | e
!

Vamos, agora, supor a Two-Port dada pelas suas Matrizes Admitancias:

~ Sejam as expressoes:

% P %

Y., = ' +—+a _p=]Y
11 ]);Pz"'wﬁ D o k_llk
Z hkp ho )

Y., = -+ — +h_p=)Y
12 kp2+wli P b k12](
L. )

Y,, = +—4+Db, p=1YX
L 22
22 X Pz*W]i p X



b1 -

considerando, sdmente, o primeiro elemento dessas EeXpressoes §

P e P by P
Yoy = et Yo m e s Y om
e e p2+w}2<" 2 e

Vamos considerar uma Two-Port elementar dada por essas admitancias e admitir
que esta Two-Port tem a seguinte Sintese:

| It — 4
Ly
v, Ve
Cy==
—f— In # -

Onde temos Ly, Cy, Ly, C, e n camo incognitas. Sabemos que:

|
n

1=y Vit Y

YoV * X5V,
e que:

22 ]
V= 0

i
Y = _E
vy
Como a tensdo vy € nula, i.€, entzada em curto, teremos que a Admitincia serd
dadaporl.zemsé'riecomcz. _
1 1 pC, pcC,

Yo =

Z - ) 1
+ paL.C Col P2 4 ammm
2 o o+— 1 P‘gz__Lzz(P ch)
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v
L]

22 ©

pz

Essa Admitancia, ao ser refletida no secundario, fica dividida por n“.

tancia refletida sera:

P
L
1
LaCa

+

P
1 jy bep
2" =
n 1 1
p? + p?
: L2Cs LzCsz
Donde
1l ) @ 1l
= W —_—
L,C, ¥ n2L,
Tambeém sabemos que:
i,
Y. o = e =0
12
V. | ¥y
Assim teremos
v 1
_2 1 Pz + ——
n LaC2
— I ————— - ou:
b P P
L, L,
1l
2+
PPrTe
2 2
ou: _P_
i, 1 b2 Py P
—— ; - ! 2
v p? 4+ — Pt + W
L,C,
Donde
1

2

A Admi-



sabemos, ainda, que: ;

ll
Y., s —
1 =
1 v, v, =0

Como @ tensdo de saida V, € nula, i.€ safda em curto-circuito, temos o conjunto

série formado por L, e C, em paralelo com o outro conjunto série formado por Ly

eCl.
Assim:
P P
Ly L, 4 P
+ =
1 2 2
2 2 o
p+LC P+LC k
1 1 22
Donde:
1
—_— =yl @
L.C k
11

0s coeficientes de p sao iguais; isto significa que:

1 1l 1 1l
_+_=ak -—-——-—’:—=Ek"'—'—
L1 L2 L, La

mas ) .
1 1 h h? \ L%
—"—:bk i hk=-— bk=.-—, pois n* = —
2 2 2
oL, L, " Dy Bx

by
L'2='-h;'z(- ©



1yt
2

i e By

—:%--— 21.‘1 :———-——-—-——2—

Ly by &by ~ My
Por serem b, > 0, ak>0eh]";>0,en1:§oos valores de L, C;, L, e C, s&o positivos
e tém realizagdo fisica. O niimero n pode ser positivo ou negativo.
Se o Bolo for Compacto em k, entdo: ak.bk—h]i=0ether€valor:‘.nfinitoeCl
terd valor nulo. Em consequencia:

1
—_—= e pC1 =0
PL, .
Esses elementos podem ser retirados da Sintese, se o PSlo for Compacto, porque nao

contribuem para a Admitancia Total.
A Realizagdo Total de Foster da Matriz Admitantia serd:

-
N W L =N
. [ I 1

2) METODO "LADDER NETWORK" -METODO IE CAUER

Na Sfntese de Cauer sio dados Z,, e nZ,, , onde n & uma constincia a deter-
minar, O desenvolvimento da Matriz Impedincia Z(p) pelo Método de Cauer, em geral,
ndo d2 uma Matriz Compacta. E por isso que 2,, ndo € conhecida a priori. A Sin
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tese de Cauer leva a um tipo de réde conhecida por Ladder Network que tem o seguin

re aspecto:
I A ]
i 4
o o

£ o que se chama de "Desenvolvimento Ladder".

34 vimos que:

Z., = N yA V2
_— H s
ll 11 iZ =0 12 l]_' iZ = 0
se aRéde € Reciproca:
Vi =21 1+ %5 3
Vo 7299 19 + 2y 1y

03 PSlos de 214 sao obtidos quando, fazendo-se mula a corrente i,, faz-se tanbém
nuia a corrente :i.l.

Os Polos de Z4, sdo obtides quando, fazendo-se nula a corrente i,, faz-se tanbem
nila a corrente il.

Isto significa que Z,, tem os mesmos Pdlos de AL
tes. Tendo-se og Polos de Z,, temse os PSlos de Z,, e vice-versa.

A Impedancia de Transferéncia se anula quando a tensdo v, € nula. A Impedancia
de Transferencia se anula quando os elementos I e IT na figura anterior tém va-

embore os Zeros sejam diferen

lor "infinito" e "zero", respectivamente.

Metodo de Sintese:

Constroi-ge, na forma acima, i.€; "Ladder", o circuito. As Impedancias Z
212' 830 fungSes da frequencia.

Nao existird transferéncia da entrada para a salda, se as Impedncias Série tive
rem valor "infinito" e as Impedancias Paralelo tiverem valor "zero"., Assim, se

lle
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a Fungo de Transferencia Z15 € nula, eniao & Tensao de salda V, serd também rula.
A Fungio de Transferencia Z), pode ter leros Finitos nv Eixo Imagindrio

ESIUE DE FILTROS

O Filtro € caracterizado, por exemplo, pela relagdo tensdo de saida sobre a tensdo
de entrada. Esta relagac € um polindmio em p, e 0 Que se quer realizar & uma réde
que produza essa relagdo "saida sobre entrada". Como cbter o polindmioc que da es-

sa relagdo € um problema que ndo serd abordado néste trabalho. J3 se parte do mo-

mento em que essa relagdo & dada por um polindmio que cavacteriza um Filtro. En-

t3o a Fungio de Transferéncia € dada e requer-se somente-a sua realizagdo. Realiza-
se, inicialmente, o Filtro utilizando-se Capacitores, Bobulas e Transformadares; de
pois substitue-se Transformadores e Bobinas por Gyrator e depois realiza-se o Gyra-
tor eletrOnicamente. A seguir, integra-se o circuito obtido. |

FILTROS
E dada a relagao: salda

entrada
Calcular as Matrizes Impedancia e Admitancia para a realizagao da Réde.
Consideraremos uma Two-Port Loss-Less terminada por uma Resisténcia e o Sinal de En
trada € suposto, inicialmente, Ideal.

10 Caso: Seja .um Filtro constituido por uma Two-Port Loss-less e Reciproca, com um-
Resistor na safda.

B4 TWO — PORT 2
IT i LOBS — LESS 'V 6y
L 3
—& RECIPROCA \2

Una das equagdes da Matriz Impedancia que utilizaremos serd:

Vg 22151, 425 1,

ont:\e:;[2 =-G2‘U2, dal:

Vp = 2y T4 25506p0p) SV + ZyBaVy = 2,1
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donde:
V(1 + Gy Zyy) = 2y,

AﬁmgsodeTr»ansferéncia sera dada por:

Y Zro

I ZI.+G2 Z22

Para "normalizar" todas as Admitancias em relagac a 6, fazemos, entao G, igual a
unidade. Fazendo-se:

G2 =1
Temos:

v, ] 2,2

I 1+ Zzz

Vimos que Zy12 299 © Zy9 eram dadas por polindmios em p: A, H e B. Entao:

= A, - - B

20 "% 3 %19%F3 I2°T
A Fungdo de Transferéncia EI?— se reduz a:
H
v, T v, H
— @——:——-—:E
I 1+B I B+C
[

Camarelaf;éogé dada, devemos calaular Z,q, Z;, & Z,, para podermos realizar a
réde que conduza a relagao:
. v,

1
=

I
Temos, ainda, que:
Se C & par, cbrigatdriamente H, A e B sero Impares.
Se C & Impar, cbrigatdrismente H, A e B serdo pares.

CONDICOES CE RFALTZIEILIDADE:

%foazcmdlgaes queospolirﬁnﬁ.os H, A e B devem satisfazer para que a express3o
Ty sela realizivel, ou seja, as condigdes que os polindmios N e M devem sa-
tisfazer para que possamos representar uma rede loss-less e reciproca que conduza

a uma relagdo: .
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12 Condicdo: - O POLINOMIO "N* DEVE SER "PAR" cu'¥iMesg

v
Temsaexpresséo:—f—=%--onde: VM = IN,

Por esta expressao vemos que se a tensdo v, € suposta diferente de zero e a cor-
rente I € suposta nula, entdo o polindmic M serd identicamente nulo. V, diferen
te de zero significa que se tem "oscilagGes" na resisténcia, pelo fato da corren
te I ser nula e como acontecem sobre um elemento passivo, as oscilagdes sdo amor
tecidas, i.e tendem a zero quando o tempo "t" tende a infinito. Assim, os Ze-
ros do polinomio M determinam as frequencias naturais de cscilagdo de Vy. Como
os Zeros de M tem componente real negativa, ent3o ésses Zercs estardo situados
no semi-plano esquerdo complexo. Um Sistem Passivo sempre tem Polos no semi-pla
nc esquerdo complexo.

Como os polincmios B e C teém coeficientes reais, entdo ¢ polinomioc M tem coefi-
cientes reais, pois: B+ C = M,

Un polindmio que terha todos os Zeros no semi-plano esquerdo complexo € chamado
de "Polinomio de Hurwitz". Assim, teremos:

22 Condigac: - O POLINOMIO "M" DEVE SER UM POLINOMIO DE HURWITZ

Vimcs, anteriormente, as expressces:

;%P m
2., = —_— 4+ —+4a,p
11 kpzi-w]z( P
P n
2., = ———-+—9+hp
12 ]{Pz,,,wz p =
K
bkp bo

Zon = —_—
22 ]{pz'fhi p [

Onde as condigdes de residuos que deviam ser satisfeitas erem:
A% >0, B0 e aub b

Péla equagic acima vemos que parabkmﬂ.otambé'mhk serd nulo; mas pode aconte-
cer que bk seja diferente de zero e hk seja nulo, bastando para isto acontecer
que & seja nulo. Queremos dizer com isto que temos mais coeficientes b do que
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hwemigualnﬁmero. Concluimos que o grau de B deve ser igual ou maior que o
grau de H. Assim, o grau de B+C serd maior ou igual que o grau de H. Porém B+C
Sigual aMe H é igual a N, Déste modo temos:

32 Condigio: - O GRAU DO POLINOMIO M £ MATOR OU IGUAL AO GRAU DO POLINOMIO N.

Resumo -das -CONDIQUES DE -REALIZIBILIDALE:

12 Condigdo: "N" deve ser Par ou Impar;
22 Condigdo: "™M" & um Bolinomio de Hurwitz;
32 (ondigdo: Grau de "M" > Grau de "N",

POTENCIA DISSIPADA E POTENCIA REFLETIDA

No caso real deve-se considerar sempre a Impedincia Interma R, da Fonte:

R|
TWO — PORT _?_
E ( LOSS —LESS Ve %Rz
[ ] —
i RECIPROCA ©

Desejamos que seja satisfeita a relagdo abaixo, para cileulo da Two-Port:
vV, N

— i e—
— -

E Mp)

| Zs
+:
E Z{p) ' " ONE - PORT

Se a Impedancia de Entrada da One-Port € 2(p), podeSe calcular a Poténcia Dissi
pada na One-Fort. Seja:

Se temos:
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ZS=RS+§.XS
Z(p) = R + X

E R|I|? KE

I-= - 5
R, +R+ 3(X5+X)

= 2 2
(RS+ R)* + (xs+ X)

A Poténcia sera Maxima quando tivermos para a Parte Reativa:
X=- XS

Fntdo a Potencia Maxima dada pela formila abaixo, serd uma fungac exclusiva de
R: . REz
ey

* (R_+ R)?

S .

Cileulo do valor de Poténcia Maxima:
Derivando-se a expressdo acima de P« em relagso a R, temos:

3p E2(Rg+ R)? - RE2.2(Rg + R)

4
oR -(RS + R)

Igualando-se a zero a expressdo da Derivada, temos que: R = Rs‘ Ent3o, a Maxima
Transferencia de Potencia se dard quando:

R:RS e X="XS

No nosso caso Z_ é'igualaRleZ(p) é'igualaRlparaamédmtransferé'ncia
de Potencia. H3, entdo, um Perfeito Casamento de Impedincia. O valor maximo da
Potencia sera: ' :

2 02 2
R, E _RE! E

P -
max.

: 2 2
(R, + RD)* 4R LR

Quando ndo hi casamento de impedancia nem toda potencia € transferida; ha, entdo,
certa poténcia refletida. Esta pode ser calculada.

P. =P
mex P
Potencia Refletida = ——w——— = le— | < 1
' P - P -

maXx max



QualovalordquuandoZS R_Lez(p)=R+jX?

sl

Sabemos que:
REZ
P =
(R, + R)? + Xx*
RE’
(R, + R)? + %2 Y
Po-l:c'a'r-n:‘.:i.aRtm‘.'.l.e'.t:i.<:‘I.a=l-R1 : =1~ By =
E* (R, + B + x?
4R,
1 4RR, R + R® + 2RR; + X? - URR, R2-2RR;+R}+X?
|Z.+ Ry |2 |Z + Ry|? |Z + Ry |?
2 - R |2 Tmax " F o

Definimos um fator S(jw) como sendo:

Z(Gw) - R, Z(p) - R,

S(jw) 3 ———— - ou  S(p) =

ZGW) + R, Z(p) + Ry

Comparendo esta Ultima expressdc com a expressao @, podemos calcular o Coefi-

ciente de Reflex3o.

|z -R |2 Fmx~F
Z__z_ = ——;—-——-= [S¢3w) |2
|Z + Ry m3x

Se temos S(jw)

0, entdc toda a poteéncia serd transfertida.

Se temos S(jw)

Z(p) - R,

1, entdo existe reflexdc total de potencia.



52

Por definicdo: F(p) & uma Fungdo Limitada Real (Bounded Real) se:

a) F(p) € Real, para p Real;

b) |F(p)| <1, para Re[p] > 0.

Vimos que a fungdp F(p) & Positiva Real, se:

a) F(p) € Real, para p Real;

b) Re[f‘(p)] > 0, para Re[p] 2 0.

Demonstrar que a fungdo S(p) € uma Funglo Limitada Real.

Hipotese: Z(p) satisfaz as condigbes acima para uma fungdo Positiva Real.
Temos para Modulo de S(p):

a) Para p real, S(p) € real.

Z(p) - R, Z*{p) - R,

» =

Z(p) + R, Z*(p) + R,

L) S(p) S*(p) = |S(p)|?

1Z(p) |2 - R, |2(p) + Z¥(p)| + R}

|2(p) |2 + Ry |26p) + 24| + RS

|Z¢p}|2? - 2RR, + RE IS |2
= - = P
~|Z(p)| 3+ 2RR, + R?

Na expressac acima temos que ReI:Z(p)] = R; analizando, entd3o, para R > 0, temos
que o Modulo de S(p) deve ser mencr ou igual a wnidade quando o Real de p for
maior ou igual a zero.

Como Z(p) € uma Fungdo Real Positiva, ent3o quando:

Re[p] 20 teremos Re[2(p)] 2 0
Mas Re[Z2(p)] =R .. Re[2(p)] 2 0 ===>Rx.0.
Logo R, que € o Real de Z(p), serd maior ou igual a zero.

Para R maior que zero, temos:

|2¢p)|% - 2RR, + R}

{stp)|? = - -
|2¢p}|* + 28R, + R
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Na expressao acima cbservamos que o Numerador € menor que ¢ Denominador. Isto

implica em que:

|sp}? <1 = midulo de S(p) <1

Para R igual a zero, temos:

[s(p)|?

Sz [® + R

=1

|2¢p) |2+

R}

Assim, vemos que para R = 0 o Modulo de S(p) serd unitario.

Conclusdo: S(p) € uma Fungdo Real Limitada.

SINTESE DO FILTRO

I, I
— MY TWO — PORT 5
+
E_O v, LOSS — LESS V,
— I . —
" RECIPROCA
~ - Vz vl
Vamos determinar as expressoes das relagoes — e —
Two-Port €: E I
V=2 I + 2, I, ®_
Vy= 2y Iy 4 %y I, @

As equagbes adicionais ao circuito sdo:

VZ
1. = = —

2 R,

3 E=11P1+V1=;.V1=E-Ilkl

Fazendo as substituigOes nas equagoes @ e @ temos

Z12

Z
. _ _ 412

Ry

®@

®

- - A Matriz Impedancia da
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V, =Ly, Iy LT (O R
271270 2°" 72 t R ] 1271
' K, R_z/
2 “ T2l
R,
R, +2
Entas: .Ii.-..__z......_E.E,-,.. V, que levando 3 expressao ®:
Y27
2+ ROR, + 2,0 Z,,7]
E =1 - . - T sz
Ry 25 R,
ou
E RR, +Ry Zgp +R, 2., +2 32 =722
2B e ¢ S ¥ e T MY S M2y 17522,
VZ : Ra Z;lg
. 2
v Ry Zy

E. R Ry +R 2y, *Ry 2y, + 82

Temos ainda que:

Z(p) ="—_;- B it T - Rl =
I I, I,
R Z1sz1R?+Rlzaz"'Rzzn"'ﬁz " R, 2,, + &2
- ——— o . - - - - 1 =
R, +2,, R, . 2y R, +12,,

Normalizando as Impedincias em fungdo de R, € R,, podemos escrever as seguintes
definicdes de valores:

E v,
E" = e 3 U; F J—
/R, /R,

I} = I, VRy; v o= ; I3 =1, /Rp
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2, Z22 Ziz
Ziy = Ly =——5 I, =
Ry R, /R R,
Entao:
v, =V /Ry e E=E' /Ry
E: ,
v, ViR R, /K, 2,
E EWRy, RR + RRe2i2+ RR 2|+ RiZ{; RZ!,~ RRZ,,
Assim:
V2 Zy,

E' ‘L +32), + 32}, + A2

vejamos Z{p):

- 4
2o - v /R, V! _R R 3+ R IR Z - Ry Ry 23
1
Il .:.[._L Rz + R2 Z;Z
/R,
oul
' '
Vt o Zpy + 42
Z'(p) = —'- = ;
I 1+2,

1 i T,
WA ——0- TWO — PORT — ,
+ M LI
E v! LOSS — LESS v, 3!
- q
° REC(PROCA °

Que € a Two-Port reduzida ao caso em que: R, = R, = 1. Abandonando, por facili
dade de escrita, os ' (linhas):
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V: ZJZ Z17 + AZ
—_ H Z(P) s
E 1+4Z,+2, +A 1l +32Z,,

Sendo:

- A, . H . _B ., _D
le'E’ zlz"E= Zzz-@'_, az-E
onde A, B, D e H 530 polindmios em p, todos os coeficientes reais.
Por definig3o, temos:
{HZ AB_H2_
A2 =7... 2 22 é,.E___,,___ ='CD
11* “22 T*'T c ot
Concluzac: AB - H2 = (D

A expressdo acima indica que dpenas ' quatro parametros devem ser cenhecidos; o
quinto parémetro poderd ser calculado.

Substituindo os valores das Impedincias na expressdo dada acima, temos:

H H
Lo T . & __ =5
E 1*%*%*% C+ A%_Bi-D A+B+C+D
2 B wm
2p) = —F =@ = —
Ou ainda:
v 2H N(p>

2

g_ A+B+C+D Mp

Ent3o; o que € dado é a relagdo:
v N(p)

- e——

2
E M
2
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Estudo das Condigoes de Realizibilidade:

mmzu=%, ent3o se C € Par entéo H & fmpar e se C & Impar entdo H & Par.

12 Condigdo: N{(p)- € um polindmio Par cu Tmpar.
Vejamos a 22 condigac:

Tenos
V,. M(p) = ZN(p)

Observando esta expressao, vemos que para.a Fonte curto-circuitada, i.€, para
E=s0 podemos ter V, $ 0 quando M(p) = 0. Déste fato resulta que os Zeros do
polinomio M(p) d3o as Oscilagdes Livres de V,, ou seja, as Frequencias Naturais
de V,. Quando o tempo t tende a infinito as Oscilagdes tendem a se anularem.
Significa que os Zeros de M(p) est3o todos situados no semi-plano esquerdo com
plexo, situagao que corresponde a das Oscilagdes Amortecidas.

Conclusdo: Se M(p) tem Coeficientes Reais e tem todos os Zeros situados no se-
misplanc esquerdo complexo €, por definigdo, um Polinomio-de Hurwitz.

22 Condicdo: M(p) deve ser um Polindmic de Hurwitz.

32 Condicao: O grau-de M(p) deve ser maior ou igwal ao grau de N(p).
Verificagdo da 32 Condigdo:

V. NGW NGW)

€ 1 porque V, < %

M(wW)

2
E M)

Outra forma de verificar esta condigan:
2
e B >y

Sebk=0=@—hk=ﬂ.
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Mas b ¥ 0 pede ros dar fy = 0, desde que &= p;donde concluimos que o Grau do
polindmic B € maior ou igual ao Grau do polinSmio H., Entdo: o Grau d: M(p) e
maior ou igual ao Grau de N(p).

. ~ . N(p)
£ dada a relagao: m%)- R ] ]
Tanbém, sabemos que: Z,, = foks 2y, = ok Zy2 = [

Se N € par, entdo H € par; dal concluimos que C &€ Impar e, em decorreéncia, A e
B serd@o pares.

Considerando os valores pares e Impares na expressdo AB - H? = (D concluimos
que D € Tmpar.

Porém, se N € Impar, ent3o H € Impar; dal concluimos que C € par e, em decorren
cia, A e B serdo impares.

Considerando os valores pares e impares na expressao AB - H® = CD concluimos que
D € par.

Conclusdo: C e D tem senmpre a mesma Pardidade.

Entao: '  onde:

A+B —>E[Mp)ouoMp)] [E[] —> parte par
C + D - —»0[Mp]] ou E[M(p)] 0[] — parte Inpar

Ja vimos que:

vV 2H N(p) A'I-D'
—_ = = e Z(p) 2 —
;2:_ A+B+C+D Mp) B+C

Camo a Two~Bort € Loss-less, toda a potencia enviada pelo sinal E é dissipada
na resisténcia R, = l.ohm.
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Temos as expressoes: | v, 2

E 2
S
Vejamos a relagao:
Fuix = F P ¥, Gw) | 2
s1-——=1- = IsGn)|?
P 2 |§ (3w
Entdo:
[NGW) |2
|s(3w)]2 = 1 -~ ———
' [MC5wd |2
Mas,
1S(3w) |2 = S(jw).S(-3w)
INGW) |2 = NG JNC=5w)

IMGIW) |2 = MC3w) JMC=w)

NCjw) x N(-3w)

Dai, decorre que: S(jw).S(=jw) =1 - .
M(Jw) x M(-3w)

Passando a variavel p:

N(p).N(-p) M(p) M(-p)-N(p} N{(-p)
S5(p).S(~p) = 1 - =

M(p) .M(-p) i M(p) .M(-p)

Como j& vimos, M(p) € um polincmio de Hwwitz; entdo, M(~p) tem Zeros no semi-
plano direito complexo.

Vamos dizer que: X(p)

! - L -
Onde K(p) e um polinomio a determinar.

Teremos ques K(P) K¢ _P)
S(p).S(-p)

M)  M(-p)

Também vimos que:

K(p}.K(-p) = M(p) M(-p) -~ N(p) N(-p) .
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Substituindo valores: X K(p) M(p) + K(p)
: +
1 + S(p) M(p) M(p)
1~ S(p) K(p) M(p) - K(p)
1l- .

M(p) M(p)

M(p) + K(p)  AtD

Z{p)
M(p) - K(p)  B#C

Hipoteses que podem ocorrer em um Problema:

12 HipStese: N par + H par + C Impar + A, B pares, D impar.

Vamos dizer que:

fA = even [MHK]
fD = odd [M+K]
fB = even [M+K]
fC = odd [M-K]

"f' & um coeficiente a determinar.

Somando-se fA e fB:

fA + fB = £(A+B) = even[M+K] + even[M-K] = 2.even[M] = 2(A+B)
Concluimos que: f = 2,
Somando~se fD e fC:

fD + £C = £(D+C) = odd[M+K] + odd[M-K] = 2 odd[M] = 2(D+C)

Concluimos, ainda, que: f = 2,

2§-HiE"tese: N impay —» H fmpar ---sC par — A, b Impares, D par.

Vamos dizer que
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fA = odd [M+K]
fB = odd [M-K]
D = even [M+{]
fC = even [M-K]

somando-se fA e fB:
fA + fB = £(A+B) = odd[M+K] -+ odd [M-K] = 2 odd [M = 2(a+B)

Concluimos que: f£=2,
Samando-se fD e £C:
D + £C = £(D+C) = even [MK] + even [M-K] = 2 even[M] = 2(D+C)
Concluimos, ainda, que: f = 2
K(p) deve ser calculado,

Identificacac de K(p): Pesquisando-se
os Zercs da expressao:

M(p) M(-p) - N(p) N(-p)

Se p, e um Zero desse polinomio, ‘tam 0
bém “Po sera um Zero. M(p) e N(p) tem
coeficientes reais. Se p, € un Zero

'
3
v
™
H

de um polinomio de coeficientes reais,

ex;téo o conjugado pg serd um Zero. Se
P, & um Zero, entdo -po'tanbé'm é um
Zero. K(p) € constituido pelos Zeros
do semi-planc esquerdo complexo e K(-p)
e constituido pelos Zeros do semi-pla-
no direito complexo. Esta € uma  das possiveis escdlhas; pode-se combinar ou
tros Zeros para se obter outras expressces para K(p) e K(-p). A selugdc do pro
blema sempre existe, mas nao € determinada, isto €, "ndo € unica".

~
V4
‘-—_-ﬂ- — —

L ittt TR
N\
N,
/
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Representagdc ac Gyrator:

—y i| L‘. ll W
+% :
~ -
FiG.a

g - representa a condutancia de giragao.

Equagoes que descrevem o Byrator:
i, =87, @
-g V) @

Consideremcs , agora, um Gyrator com um Capacitor conectado no Port 2.

(=
1}

2

—---)is L) g e— _
il Yo 1
v, | VvV, =€
- ' -

PORT | FIG.b

Desta maneira, o Gyrator com o Capacitor, passou a.constituir auma One-Port,
porque © unico Port accessivel & o Port 1.
' Entdo, além das equagBes acima teremos a equagac atiicional:
1 .
V= -—1, @

pC
Substituindo a equagdo (Z) na equagio (3), temos:

2\ g
V= t-— .‘“8V1)='—V1 ®

pC / pC
e levando esta expressdo (1) na equagdo @, temos:
, g g
ll - g y -— V‘ = — . Vi
pC pC

A Impedancia de Entrada uo Gyrator serd:
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V C

— =z p—

1, g
Temos que: &
C = —
dv

A Dimensdo de C serd: [C] =

V Q
eaDimenséiode-q- serd: -—g-=§3c—.92=sec$2 @
g? g2 o

Vamos, agora, considerar uma One-Port como a da figura abaixo:

i
+—2
v 1 3

-

Fi6.C

) R« o
On.&- V-LE.

V sec

= ) sec @

Considerando @ e @, concluimos que ambas as figuras b e ¢, nos conduzem a va.~

A bimens@o de L serd: [L] =

lores de mesma Dimensao.

Em térmos da varidvel p podemos escrever, ainda, para L:

vV _

Entao: c

pL:p-—z— —"=-"'"—-=>"PC=P182 = C:L.-g2

g

Conclusdo: Uma Bobina L € idéntica ao Gyrator terminado por um Capacitor C no

Fort 2.

9
+ % +x —

It
I
<

f= X

- % ‘ -x
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Seja a seguinte associagac de dois Gyrators em Cascata:

+k — .EL; [ FP— i —_—ig _!L) l!‘_ ‘k'l'
Y x Vs x Ve
~ & g -
e~y
Para o primeiro Gyrator, temos:
i, =8 Yy @
1, =78 V, @
Para o segundo Gyrator, temosi
. iy 2 gy V. @
i, = -8 VY, ®

De@‘tir\ams: \1’2=--gL . i
Oonsiderendo®- V-:—i- - V)‘ v:g_1 v
L] z gz Igl 1 - 8 %gzl l

v, &;

Donde: — =5 =
v gz ® .
De @ tiramos: vV, = - -23
g;

- - - 1,
Ente.mr:e.)tpnmssaoG.)ficaa::\a::i..._:g1 - ou 1, 8, =-1, &

Donde: 2‘:-3 -

i I
e — ¥
vl in: V.
<
-
—u X

Equagoes que descrevem:o circuito do Transformador:



65

V2
-_— = N
vl
3. ®)
lz _ 1
i, n
L

Comparando as relagoes @, e ©, temos que um Trensformador € equivalente
3 associagdo de dois Gyrators em Cascata:

b D o SN
o= W oK
& In A B
LT,
9

Conclusdo: Um Trensformador cuja relagio de transformagio € 1: n, pode ser subs
titufdo por dois Gyrators associados em Cascata, onde: n = &

£

Consideragdes: (Problemas que podem ocorrer quando substituimos Bobinas'e Trans
formadores por Gyrators).

1) A condutdncia de giregio g & o {nico elemento que caracteriza o Gyrator. - Se
fabricamos -Gyrators em sériie, integrando em série, estamos interessadps, por fa- -
cilidade de produgdc, em produzir Gyrators identicos, i.€, com o mesmo g. Isto
traz wma implicagao fundamental para o tipo de Trensformador que vamos substituir
por Gyrator. F que o valor da relagdo de transformagdo deverd ter o seguinte va
lor para n:

n=+1

Caso contrdrio, teremos que usar Gyrators diferentes. Temos n = +1, quando g, =
g, (arbas as setas de g no mesmo sentido); temos que n = -1, quando g; = -g

(a seta da condutdncia de giraido de um dos Gyrators esta em sentido contrario a
do outro). Em suma, podemos substituir Transformadores com relagdo n = + 1. Is-
to nos impSe~uma limitagdo no projeto original, onde devemos procurar usar Trans
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formadores, se for. o cass, apenas com ner 1. Nos tintanos ;i por exemplo, Sinte-
Ses que seguiam diferentes camirnhos, na realizagdo dos Zeros da Fungdo de Trans
feréncia. Entio era priticamente indiferente qual das realizagbes deviamos u-
sar. Agora deveremos usar sempre uma.realizagio onde a relagic seja n = + 1,
para podermos, af, substituir Transformadores por Gyrators identicos.

2) Como o Gyrator € um circuito eletrdnico, composto de resistores, transisto
res, etc., queremos que o circuito estsja aterrado porque isto facilita proble-
mas de polarizagao e estabilizagdc. Devemos  procurer construir circuitos nos
quais as Bobinas e Transformadores sejam substituidos, convenientemente, por Gy
rators aterrados. Também devemos evitar substituigSes onde aparegam Gyrators
"Flutuantes" pois também constitue uma inconveniencia.

Vamos considerar o segninte Gyrator com uma Impedancia Z no Port 2.

+% — - 4 z -—-‘_I’_—;bd-
vl x v! v!
= & ™ -

Circlito I

E seja o outro circlito de Gyrator com uma Impedincia g—]z'z-no Port de Entrada:
= = - = 2+
le

v« [F] G “

Circliito I

Para o circuitc (I) temos:
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i, =gV,
i, =gV,
V, =i, 2+V, ==V, =V, -4, 72
i, = glV,- i, 2), entao:

i, =gV,
Para ¢ circuito (II) temos:
i,=gV,
iz=—gV1
1,73V, 88 2 == 1, =gV+V, g2 i
. 2 -~
i, =gV, +gt2 -— , entdo:
-4

i =gV2—gizZ'

e
>
n

Z =g vl

Conclusdc: Comparando as expressoes e &s circuitos (I) e (II), res-
pectivamente, verificamos que os dois circuitos considerados sao equivalentes.
Em outras palavras, uma Impedincia Z em série com o circuito no Port 2, apare-
e Comp —::— em paralelo no Port 1.

g2
Prova-se o contrario ou o opdsto:

Uma Impeddncia Z em Série com o circuito do primario, aparec:emmoé'fempaxg
lelo no circuito do secundario.

Nota: Fazendo 1 11 |
Z=plL=p—-=
g’z pg’L pC

Isto indica que a Bobina L situada em um Port, aparece no cutro Fort como um Ca
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pacitor C de valor:

C=g°L
Provar que:
i i i i
+i—j_’ 2z Lo £, --l-\+ +§-L-+ 9, = D — X
KO (LN ) ¢ ¥
% 5 - -% —

Circuito I Circuito II

Para ¢ circuito (I), temos:

i, =gV,
i2=-gV3
V.=, VeV, ==V, =V, -1, 2 ,, i, =-gV-4,2) =gV, +gi, 2

Entac o circuito (I) fica representado por:
® iy =gV,

i,=gi,Z2-gV,
Para o circuito (II), temos:

i, =gV,

e
rs
1]

gV,
i, -V, g2z = i,

9 V; g3 -¢gV,

1,

l - L]
'5V1+'§3zz ou i, =-gV +gi 2

Entaoc o circuito (II) fica Tepresentado por:

i, =gi, Z-gV,.

Considerando-se @ e , conclue-se que os circuitos dados acima sdo equiva-
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lentes.

TWO-PORT "NAO ENERGETTCA"
Por definicdo: A Two-Port € nao Energética quando a Poteéncia Instantanea & nu-
la para todo instante t.

Bste fato pode ser descrito pela equagio:
V, (0) .1, (1) + V,(0).4,(D) g 0

Diferenca entre uma Two-Port Loss-less e uma Two~Port N3o Energética:

Uma Two-Port Loss-less € aquela em que a Poténcia M8dia desenvolvida sSbre a two-
part € nula. Isto também € verdade para uma two-port "Ndo Energética" mas nio &
suficiente, pois, para esta, a potencia Instantinea . deve ser nula,

Exemplo de uma two-port Nao Energética: (casos .elementares).

.  vzo
v Ve v,=o0
.y 4 —y~
+ gt -
v, v, g =0
'

Exemplo de uma two-port "Loss-less” e que ndo & "No Energética™:

p——————TETWOT e —y

i

# ‘ d

Tomemos as seguintes .equagoes para uma . Two-Fort quaiq_uer:



70

v,

AVI'!'Bi__

‘As varidveis V,5 V,» i; e i, sdo fungles do tempo.
As constantes A, B, C e D sd nimercs reais.

Aplicando a definigdo de Two-Fort Ndo Energética néste caso:

. 2 : 22 _
Vi, +ACV] +ADVI +BCVi +BDi’=

ACVi+Q+AD+BOQO V,1i, +BDil=0
A expressdo acima serd identicamente nula se a Two-Port for Nao Energetica.
Esta sxpressao € vilida, por exemplo, para: ‘

se V; =0 e i1 #0=—=BD=0
Esta expressdo também & valida para:
seilzo e V1#U=AC30

Esta expressae ainda € valida para:
se V, #0 e i, #0=>1+AD+BC=0

Tomemos esta Ultima expressao:
l+ AD + BC

n
o

Verificamos que existem duas solugdes:

12 Solugdio: Para BC = 0, temos B = 0 e C = 0. Portanto: AD = ~1, Entdo fica-
mos oom:

V2=AVx

. 1.
L, ==z 14
Estas duas equagbes formam um sistemsa que desmomnpoﬂamntodemTrans-

formador cuja relagdc de transformagao &: %- .
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+¢-—l-L—-b Q—-i—_yq_
v, Ve
- —gf—

LA
Conclusdo: O TRANSFORMADOR £ UMA TWO-PORT NAO ENERGETICA.

2% Solug3o: Para AD = O, temos A= 0 e D = 0, Portanto: BC = -1. Entdo fica-
mos Ccom:

\E!

"
w
=

[

|

[ -]
It

v |
!

L]

n

1
Wi
=

1,

Estas duas equagbes formam um sistema que descreve o comportamentc de um Gyrator
cuja condutancia de giragdo €: 1

E = =C,
iy -th iy
+ g g+
vl x v!
- -

Conclus3o: O GYRATOR E UMA TWO-PORT NAO ENERGETICA.

Interpretacao fisica do sentido da seta da Condutancia de Giragao.
Notemos que: B = - By

Consideremcs ¢ seguinte circuito: 1—9_—9‘&0,
S,

——ly e
II 9 '
vl

.

FYP YTy
YN VY
-

6.
ol
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As equagdes que descrevem o Gyrator sac:

i, =regV,

®

i ='-i~—g\i'1

fg vV, - gV~ V)

Onde g(V,- V,) e g(V,- V,) s3c correntes de realimentagdo. As equagles acima pc
dem, ainda, serem escritas da seguinte forma, considerando ac expressoes @ :

I-gV,-gV,+tgV,+gv,=20
-gv, ~gV, +gV +gV =0
I-2gV, +gV(1¥1) =0 @
-2gV,+gVvV,QA+1)=0

Fara o caso de termos +g as expressdes @ ficam:

I—2gV1.=0—pV1=z§

~2gV,+2gV, 20—V, =V,

Néste caso, existe um casamento de impedincia da carga com a fonte de sinal. As
sim, temos uma Transferencia Total de Sinal.

Vejamos, agora, © que acontece para -g:
| I-2gV,+2gV,=0
~-2gV, =0
Como, por hipStese, g ¥ 0 entao; V, = 0.
Néste caso, ndo existe trensferencia de Potencia.

Conclusao: A transferencia de Potencia obedece a mesma direg3o da seta de g do
Gyratcr, ou seja, a Potencia-se transfere de acordo com © sentido da seta. No
sentido contrério -g ndo hi transferencia de Potencia; © Gyrator, para a Poten
cia, age como se fosse um Isolador. :
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ConsideracBes Gerais sdbre o Transformador e & Gyrator
Tanto o Transformador come o Gyrator sac dispositivos Nao Energéticos. O Trans-
formador tem existéncia fisica e pode ser construido muito préximo do estado i-

deal, se a faixa de frequéncias considereda for pequena. FPor definigao, o
Transformador constitue uma Realizag@o Passiva porque € um dispositivo que ope-
ra sem fonte de energia externa. O Transformador apenas transfere energia de
um Port para outro Port, nic acrescentando energia nem inmtroduzindo perdas. O
Transformador se presta entdc a uma Realizagao Passiva.

Em principio, o mesmo raciocinio & valldo para o Gyrator, j& que o Gyrator é
+ambém um dispositivo "N3o EnergStico", Significa que, em principio, podemcs
obter uma Realizagio Passiva para o Gyrator, i.&, uma realizagac que dispensa a
fonte de energia externa. Isto ja foi tentade, continua sendo tentado, mas até
agora todas essas tentativas apreserntaram pouco SUCesso, Una vez que na realiza
cio passiva temos grandes perdas. Nas tentativas mais comms, tem-se  usado
ferrites, mas até agora nao se tem obtido bons resultados, devido 35 perdas e
uma faixa de frequéncia mito estreita e, por conseguinte, ndo tendo utilidade
pratica.

Se, entretanto, usarmos Fonte de Energia externa, poderemos realizar Gyrators
bastante praticos e convenientes.

REALTZACAQ ATIVA DE UM GYRATOR

Seja uma realizagio com o uso de Fonte de Energia exterma. Que significa Reali
zar um Gyrator ? Significa construir um Circuito Eletrdnico que satisfaga as
equagdes do Gyretor e que tenha as suas propriedades, se nac exatamente, pelo
menos bastante aproximadas.

As equagdes do Gyretor sdo:

i

1 =8V, i,=-8V,

-£V, iz =gV

i,

Seja o circuito:



(L

| e =t
4y
v
i | .
= 12R
—.ﬁ —’...
Para @ste circuito, cam bastante appoximagio, observamos que:
v |
i, = —== gV
- 1

A equagdo acima € uma das equagdes do Gyrator.
Para cbter a outra equagdo do Gyrator, consideremos o circuito:

+"—-—9
" I/ e \I L —— o 4
, F .
V' N__W_/l V.

v _
A queda de tensdo em R sexrd .V, e a corrente de emissor E-ﬁi Entao, a outya
equagdo do Gyrator &:
v
. 2
iy == —=-g¥
n 2
Combinando os dois circuitos acima, de tal modo. que as duas equagdes apresenta-
das sejam simultdneamente satisfeitas, temos:
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0 circuito aclia jode ser considerade LGP UM FrAEEL T exemplo elementar de um
Gyrator,

Visando a Integragao, temos os seguintes.itens ou problemas a considerar no
projeto:

2)

3)

4)

5)

6)

Projeto Eletxronico - Visa construir um circuito que, integrads ou nao, for-
nega as relagCes que nos levem ao Gyrator.

Dissipacio do Calor - Este problema € de grande importancia porque, visando
a microeletronica, a dissipagic do calor se torna mais deficiente a medida
que o circuito fisico diminue.

Ruido - Precisamos cbter uma.relagdo sinal-ruido boa, que nos conduza a um
resultado satisfatorio.

Interuondulagio - Diz respeito, por exemplo, ao fato de as correntes ie i,
do circuito acima, n3c serem completamente independentes, i.€, parte da cor
rente i, penetrar no circuito da corrente i, e vice-versa; isto provoca a
Intermodulagao. )

Estabilidade de Frequéncia - O Gyrator deve ser Estavel,

Quio Ideal € o Gyrator - Isto e, em que grau de precisio as relagdes do Gy-
rator sao verdadeiras.

Un Gyrator Ideal € descrito pela seguinte Matriz:

31 P &g M

i, -g 0 v

Um Gyrator Real € descrito pela seguinte Matriz:

'.*'1 € & vi

= . onde g, # g,
i, -2, €, v,

0 Gyrator Real deixa de ser Nao Energético porque introduz perdas, pois nao se
limita a transportar energia do Fort de entrada para o Port de salda.

Consideremcs o seguinte circuito:
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} = '
T
A 1x Y% Cy

|
4

Neste circuito, o Gyrator ndo & Ideal porque g, = g, mas -08 valores de ¢; e g,
530 supostos nulos para simplicidade de cflculo. Podenos , pais, escrever para
éste Gyrator que:

H.
]

. T &,Y, =i~ pCl(Vi- Vz')
- Ff.‘zvz* pC1 (VQ- Vi) =
= ~pC,V, - P&V, POV,

i, = ~g,V,

m.
V. (g, ¢+ pC) = - v, (pC, + ‘pCz')
donde : '
g +pC
V, = — 2.y,
pic, + c,)
Mas:

gV, =1i-pCiVi + pCiV, =1 = pOiVh # (gr-pCi Ve
Introduzinde nesta expressad o valer de V, acima, temos:

(g, .= pC, Mg, + PC_-:’

i = Vl PCI + -
. p(C. '+ C,)
ous
: Y P*C(C)+ C,) + g8, + PR,C, - PE,C,- PC]
v p(C; +.Cy) |

po}Cz + PCI(Sl' g) + .@152
P“_:l +.G)

-

b
v
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Donde podemos escrever para a Impeddncia de Entrada do circuito:

-3

p(C,.+ C,)
> = Zin-= 2

i p’Cc,C, + pC (g - 8,) + 8 &,

Nesta expressao, C, e C, sao dados € g, € g, sdo variaveis que dependem da fre-
quencia. :

Hipbteses que podem ocorrer:

a) g =&

Quando isto ocorre temos .um Gyrator Ideal.e a . Impedancia de Entrada Zin pas-
sa a ser dada pelo quociente de dois polindmios em p, um deles sendo fmpar e o
outro par. Temos, entdo, uma réde Loss-less.

b) g > g,

Néste caso +teremos um Circuito Passivo.

<) g 8

Neste cutro caso teremos um Circuito Ativo.

GYRATOR-CAPACTTOR

Seja o seguinte circuito:

eTE T L
1 N ]
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o]

Neste circuito, o Gyrator nao € Ideal.
Podemos , pols, escrever pam.ééte Gyrator que:
i & v teV, @
-8, + gp vy @
i, i"PQ‘H @"#‘i"“ju"'Pcvl
i, = -pCV, @
I.xava:r'xdsocvertlorc:'lle:i2 de @ em@tems:
o -gy, = —Vz(gp + pC)

b4
VZ:gp_q.;E.VI' @

Substituinds em (§) o valor de i, de(l) temos:

iz

Mas na figura cbservamos que:

Donde:

i =gPV1+gV2+pCV;

Ecorsiderando@:
£-8 V, + pCV. = V. [(g+pC) + g
gp+pC. 1 17 Y| YEp Y

i

&Vt

g’p® + g* + 2 pg pC + p°C*
. s donde:

i=v, .
gp-l-pC
i_s‘p’+gz+2p3pc+pzcz ®
V1 gp+pC

A condicao para que © Gyrator seja praticamente Ideal é:
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g>> g,

Esta condigao deve ser sempre satisfeita. Teremos, entdo, para a Impedancia de
Entrada do circuito, considerando a. expressac 6

p
1+ =
+
v, o & pC pC
__..:Z;l_n:22 - = . "
T p°C +2png+g‘ g
pC+2gp+
| pC
l+&é
v b

b
®

, - PC+ g
%p 2g, 2g.80

Vamos ,a seguir, definir dois par@metros fundamentais:

1) Frequencia de Ressonancia:

w, = &

2) Fator de Merito (Fator Q):. g
Q = —
2 g
Naturalmente, quanto maior for o.valor de Q, melhor serd o circuito. No caso
Ideal o valor de Q sera infinito.

Entdo a Inpedincia de Entrada Zin de (7) serd:

i.
T.L + pC
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Z2in =

Fazendo p = jw teremos:

. 8p
1-JW—C
Zin = . 3 s Ou
PPy
(o
.
l—jm
Zin =

RUTDO EM UM FILTRO GYRATOR-CAPACITOR
(Gyratcr terminado em ambos os Ports por Capacitor).

Vejamos, inicialmente, o circuito "tanque" LC:

Bste circuito € Ideal e nao apresenta Ruido.

Fisicamente, o circuito & na realidade:

R




Bste circuito apresenta Ruido devido a presenca de "r™ e "g". "r'' ropresenta
a resisténcia interna da Bobina e "g" representa a condutdncia de fuga do Capa
citor. '

Podemos, entretanto, representar o circuito acima pelo seu circuito equivalen-
te para os efeitos de Ruido., Ent3o:

L @

=0C 9 () ': ettec

Onde: B
£y 2 - . -
Up affec - l-LKI‘r!df (Formula de T.To}mson)

Esta expressdo representa a Fonte de Tensdo de Ruido (Ruido Térmico) introduzi-
da devido a presenga da resistencia "r".

K = 1,38 x 107%° /% .(Constante de Boltzmann).

* T = Temperatura em graus Kelvin, (Temperature Ambiente = 300°K.)

r = resisténcia em chms.

df = banda passante do sistema em Hertz.

»2- o= ) .
I effde =4 Ktgdf

Esta expressao representa a Fonte de Corrente de Ruido Aintroduzida devido 3 pre
senga da condutancia de fuga g.

A estrutura @ é equivalente a seguinte:
¢ jX (parte reativa)

R(w) = Re[Z(jw)]

2 -
22 offec = 4 KT RMW) af

Zijw) € a Impedancia da rede original @ Como estamos interessados no valor
de R(w) vamos calcular Z(p) de @: :
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0 valor de f)‘;

effec ©*

)
{r+pL) (--;—/
Z(p) = g+ eC s
r + pL + '
g+ pC
r + pL N(p)
Z(P) = = -
1+ (r+ pl)(g+pC) Dp)
V2 offec = 4 KI.Re[2(iw)] af

Ao longo de todo o espectro de frequéncias tem-se:

—

Entao:

R(w)

R(w)

R(w)

n It
L P

[ 1o

p| =

ro]

v; effecy = [ 4K TR [z¢iw)ar ®

O 8B

Re[2(w)] =  [2Gw) + Z" (3]
Re[2(Gw)] = % [2CHwW) + 2¢-3w)]

R(W) = Re[2(3w)]

[N(jw) N(rjw)] 1 NGw) D(=3w) + N(=3w) D(3w)
+ =%
D) -*Bl—gw) D(3w) De=jw)

(x+3wL) [:1-!- (r=3WL)(g-FwC)] + (r=3wL) [1+(r+3wl) (g+IwC)]

D(jw) D(-jw)

+

(r + juwl) EL~+ rg = jwrC - julg - wiLC]
‘ D(jw) D(-jw)

(r - WL + rg + jwrc + jwkg - wiLE)

D(3w) D(-jw)
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e = L r-l-rzg-jw;;zC—jwugew’Lmij-rijr-gmzl.&ﬂszz;gjj« é].._’,C_,+
W =
2 D(jw) D(-jw)

1 oA gt wr? CHjwling-wiLCr-JwL~jwlrg+w? Lo+ Li g+ Jw* LiC
+ -
z D(w) D(=3)
1 2r+ 2 rig - 2w LrC+2w LCr+ 2w Lg
Rw) = :,2- :
D(jw) D(~Jw)
r+v® g+tw Ll g
R(w) =

D{jw) D(-iw)

Como, para dado valor de "r" e de "g", "R" é fungao exclusiva de "w" no numera-
dor e no denaminador, temos:

F(-w?)
R(w) =
D(3w) D(=5)
Voltando 3 expressdo (B) :
3 ® . F(-w?)
Y =S KT daf
neffeeT D(jwW) D(-3w)

Sabemos queavelocidadea:mularestaxelaciomdacanafrequémiaamvés da
express3o: '

w=2nf

Donde &
daf = -

2n

Os limites de integragio permanecem Os Mesmos, parque pard uma frequencia nula
temos uma velocidade angular mula e para uma frequéncia de valor infinito te-
mos tanbsm uma velocidade angular de valor infinito, Substituindo o valor de
df na expressao acima, temos: .
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| P+ a7 F(-w?)
VrzleffecT:J\qKT ; — -~ 3 f - :
5 D(jw) D(~jw) 2w v 55 D(Gw) Dl=3w)

E para p = jw, temos: p2=-w2edp=jdd=‘r~¢“=%l2

.Entao:
2T e«  F(p?) dp 2KT = F(p?)
VheffecT * ._=__f o Domey
¢ T 5 D Dp) J 73 5 D(p) D(-p)
Ou ainda:
KT °  F(p?) KT Fp?)
V2 oFF 7 = r P = -] — Jﬁ P
1 eriec 2rj  J_ D(p) D(-p) T < D(p) D(-p)
F(p’)
2 S S
n effec T f T e dp ®

Que € a expressao da Tensdo Total de Ruido (Valor Medio Quadrético). Seja D(p)
o denominador da expressdo de Z(p) dada anteriormente:

D(p) = 1+ (r + pL)(g + pC)

Nesta expressac, "r'', "L", "g" e "C" sao elementos positivos; loge, o integran-
~do. tem um par de polos .na metade. esquerda do.plano.p-

Assim, D(-p) terd zeros na metade direita do plano p.

F(p) teré, apenas, polos para p.de.valor infinito.

D(p) dado pela expressdo acima terd duas raizes p, e pf.

f‘azemos , & seguir, a.representagaoc do.plano p,.contendo-um:Contorno incluindo
0s pontos p, e p‘:. A

contdrno
incius os polos plano p
do integrando i
que sdoos ze. |
ros de Dip) P -
l ,
]
)
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Daf: D(p) = LC(p~p Xp=p ).

Entao temos:

e = -3 l@‘f F(Pz)
n effec T ° mJ  Wlpp )(p-p¥) LC(-p-p ) (-p-pt)

- - . -~ * .
Como as unicas raizes que devem ser congideradas sao p, € .p,, Por estarem con-
tidas no contorno acima, temos:.

2 Wt
V2 = —é, 415-2— -4—1-— Zﬂj - —ra .'-',F(pf) -+ f(P 1')‘ ol b
n effec T 1 2% (et epph 2p T (B]-p) (PP H-2)

: : + _
12c2- | 2 p, (M P 2 Pi(p 4B CRTRY)

L]

ar [ F(p}) -F(p*3) ]

- *
k[ p} Fpd) - p; F(p D)-
vx%l eifec T = 22 " * * @
L2C* | piPr (Pr-P1){PatP;)
Definimos:
F(-=*) sp+rg+w Lf g
Fw}) =r+x? g+ Ltg
P ¢ jwi
P] =

Substituindo em @ temos:
w p*[ws 3] - p (B pfY)
Lac? p,0%(p,- P (p,+ BY)

VZ
n effec T

KT Alp*epy) + Blpipd - pipt®)

¢ *
L2c? PJ,P:(P;' P_],_? ,(Pl + P‘;)
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KT -Ap,~p}) + B pp. (p, =B}

12¢*  p,plp-ph)(p;+ BD)

XT -A + B p,p?

2 a .
n effec T 22 * *
p, € p': sao os Zeros de D(p) obtides fazendo D(p) = 0.
Ou seja:

PPLC+ plre+ gL) +1 +yg = 0
A soma das raizes serd:
P, * P =

0 produto das ralzes serd:
PPy %

Entao:
T ety gt (HE8)

Vla'l effec T g_Llcﬂ - % . rc + E!!

LC(r+r g) + g L2(1l+rg),
(1+rg) (re+gl)

5

KT rc(l+rg)+gl..§1+rg) KT
C (1+rg) (rc + glL) ¢
Entao::

v oo =K
neffeeT "C

RJIDO DE UM FILTRO GYRATOR-CAPACITOR
A representagio simbSlica do Filtro é:
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i
-+

No circuito acima o Gyrator & Ndo Ideal. A seguir, apresentamos um circuito i-
déntico ao anterior, onde o Gyrator & Ideal:

c== ;En. x 2% +°

Ak
oo A

Seja a Realizagdo EletrOnica de um Gyrator:

, J

9 Fu-':eme

o —
2
in ottec = 4KTgdf

No circuito anterior podemos colocar as Fontes de Corrente de Ruido (F,) e (F,),
respectivamente, na saida e na entrada.

# - ¥ —y

r K
H {
| I
X — RO | X i in ettec
! i

¥ —y P

noisy
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Observagdo: O Trensistor’ ta:nbé‘m apresenta ruido, mas pode ser desprezads.

Se o Filtro Gyrator-Capacitor & I‘EPPQS..D'EadO por:

2,

L | wosy _1¢= Te¢ 28 Ohatrec Y] @%ﬁ.m%gp’:‘]"-—:..

c | NAO IDEAL
GYRATOR

GYRATOR IDEAL

4'W w_/ﬂgz\_—
Vi effec _ﬂi%_ rim @
- © 9% in oftec

Vi oftecs [ o .
ncff-c-4KT-7df ; 'nasffec= 4 KTgdf

.|:c ¢ e ': effec @

V: affec

Comparando os circuitos (I) e (II) vemos que:
{I} e (II) tem o mesmo aspecto. Entd3o para as Fontes de Corrente:

. 8
(4 XT dﬂ(—)=ux'rg.df'
8 9 (¢
Donde concluimos que:
(I)tanmvalorl e:ffec(gp) vezes maior que o valor de (II).

Assim, se também houvesse exata mestdelqel§ para as Fontes de Tensao, terfg

st .
uKT(—) --)=‘*'1‘~'-T'é'df

Entdo (I) tein uma Fonte de Tensao de valar (-&) vezes maior que (II). Logo,
para (I) temos que: \Ep
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2 - XX £
Y“rn effec T~ C ° &p

Ja - vimos que:

4
Q:.—.—
ZQP.
Entao:
2 - XT
vneffec - C - 2Q

T

POTENCIA CONTINUA (Pdc) QUE DEVE SER FORNECIDA A UM FILTRO GYRATOR-CAPACTTOR

Consideremos o seguinte circuito Gyrator-Capacitor:

+ o 9 - ' -r'_ TGV'
Ve ==¢ w'l . - + v ==
B PORT(I) om PORT (2)

V_ - € o valor eficaz da tensdo no port 1.

[=

gV, - € o valor da corrente de emissor.

V - & o valer da tensdo no port 2.

Temos que: 1
Ve-gV .— .
8 pC
0 Modulo de V sera: Vg Vs Wo Vg
vl= jg=|=]|g— 2
pC we w

onde W = % é a frequéncia de ressenancia. .
, entao |[V| = [V | e,
portanto, na frequéncia de ressondncia o mSdulo do sinal aplicado sobre as duas
dondutancias € o mesmo.

A dissipagdo nas condutdncias g sera:

Se V_ tem a frequencia de ressonancia W i.e,sew=w
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- 1
Pac =2 Vs._ £

onde P_ é a Poténcia Alternada.

A Eficiéncia de um circuito, em t8rmos de Poténcia, &, por definigdo, dada por:

& Tac
n= -
-P&
Donde: Pac
Pae = —
n
E, considerando o valor da dissipagio nas condutBincias. temos
2 V3. 2 V2 V&
P - S g = j - __—'S_""' » Vz . = -2'5 » - s
"n effec n n effec

n n

VN, 4KTQ g

W/ o e
g

Fazendo: _
w_=—2=2217fo
° ¢
Temos: Va\* 4KTQ S. 19 @
Pde\=' 1 T 2'" fo=_‘_. 1@ fO'_’
- \W n N R

S Q o
Py ===, R0
* N

n

Na expressao anterior, %mpresen‘ta.a relagdo sinal-ruido do cireuito.

S

.20

0 térmo constituido por 4 KT 2 7 depende, exclusivamente, da temperatura é o]

seu valor para a tempevatura ambiente &: 107>,

DEPENDENCTA DE FREQUENCIA DE UM GYRATOR.
Sejam as equagdes que descrevem um Gyrator Ideal:
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i, =gV
L,=-gV
Consi :
ideremos o
g = glp) =
1l+pr

Seja um Gyrator com um Capacitor C no Port 2:

. ——
2() -1
Zk) c
# X ]

Neste circuito,alnpedénciavistadoPortdeEntradaé.areﬂexEodampedEn-
cia de C para o Port 1:

1 C pc .
Z(p)-gz—l_--p;;a—z— 1+ pD
pe &

Deseja-se que a Resposta seja a mais rdpida possivel, ou seja que a condutan-
cia de giragdo g independa da frequéncia, i.&, que ndo apresente "Delay".

o
Ent3o, considerando pt << 1 podemos fazer: (1 + pr)2 51l +2pt

E ficamos com: Z(p) = RE (1 + 2 pr).
E
Substituindo p por jw: ’

jwe
Z(jw) = —— (1 + 2 jwr)
2
gy
Ou: jwe w2 C2«%
Z(3w) = T ; '
gy g

Entao, a nossa Impedancia de Entrada é constitufda por uma Parte Imaginiria e
uma Parté Real Negativa. O sinal negativo da parte real significa que o circui
to & Ativo e pode apresentar Instabilidade e Oscilagac. Este circuito, entdo,
pode oscilar. Devemos tomar medidas para evitar estas oscilagdes.
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ELEMENTQS ATIVOS ICEATS:

1) Fonte de Corrente Controlada a Ternsio.

£ constituida por uma Two-Port que apresenta o seguinte aspecto:
i] '!

+— g+
v él v Ve
— o« —

Sua representagdo Matridial é:

i,] [o ol [v,
i, g 0 v,
Dcnde, a inica equagdo que descreve a Two-Port €: i, = g v,

2) Tente de Tensao Controlada a Corrente.

Tamdém € constituida por wm Two-Port que apresenta o seguinte aspecto:

,(_'-L_, P
Vi

+ ¥+
| ¢ﬂ. Ve
— ¢

#.—

Sua representagdo Matricial &:

v, o o [i,
v, r O i
Donde, a Gnica equagdo, que descreve a Two-Port &: V, =i

3) Amplificador Operacional
Cujo simbolo e:

i
<+o i
Vi K +
-0 Vg
—)

onde K representa ¢ Ganho.
Temos que:
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0 Amplificador & Ideal quando K = =, Se K = = e V, tap valor finito, significa
que V, = 0.
Temos que V, = Z; . i, onde, se Z; € finito acarreta i, = 0.
Ent&o:
vl.

L[]
O

e
0

4L

Estas duas identidades nulas sdo as condigdes que descrevem o Amplificador Ideal,
i.e, Tensdo de Entrada nula e Corrente de Entrada nulas

4) Resisténcia (ou Condutancia) Negativa
Sua representagdo simbdlica €:

+ﬁ—-————__.I
v

AR,

As equagdes que descrevem éstes circuitos s@o:
V==-1IR e I==-GV

Vejamcs se é possivel realizar, fisicamente, uma Resistencia Negativa.

a) Seja o seguinte circuito onde os Amplificadores sao supostos Ideais:

m

N ey
Rl%

o 1




gy

A impedéncia de Entrada do eircuito anteprion &: Z. = *R. Assim temos o seguin

te circuito: i

+
v Zn

Que € a Realizagio Fisica de uma.Resisténcia Negativa, tanto mais proxima do
Ideal quanto mais Ideal for o Amplificador.

b) Temos outro exenplo:

e & -
H——
- .V _-IR _
v iy Zin*T "1 "R
_“ Fonte de tensdo controlada a corrents

c) Seja, ainda, o seguinte circuito, onde a Fonte de Corrente & controlada a

Tensao:
v
eE &
v r3|L 91%*
—o
Onde temos:

v ,_
Zin.:---:——'v:-ﬁ
' R

UTILIZACKO TE ELEMENTOS ATIVOS IDEALS PARA A SINTESE DE GYRATORS:

1) Gyrator com Fonte de Corrente controlada a Tensao.
Temos:

i, = -g:Vz

:i.z = -gV,

A Two-Port que representa o Gyrator &:



TR e W

-

2) Gyrator com Fonte de Tensao controlada a Corrente.
Temos @

<t
1§
]

A Two-Port que representa o Gyrator €:

+ '
L e
— o —

3) Gyrator com Amplificador Operacional.

-gV¥g i
[ ‘—‘-——
- +
+ 9
Ve2-q
- v
-.-!..I._.p 2
+ ¢ —
-,
v + < "I il ‘—
i
Vi 9
=
—#

Observagac: O Amplificador Operacional ndo drena corrente, pois € Ideal.

85
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4) Verificacad de que .e_eimmabaipmm un Gyrertor.

AAMAAAA
9
-.Il_..’ i
+f_ K 4—-‘-—-—-‘ +_
LI '\ﬂ_ﬁ::M ‘ = +
$-9 v, $%
— ’ — - i P ’ .

0 Amplificador Operacional & suposto Ideal, i.€, a carrente de entrada e a ten-
sao de entrada s3 nulas.

(Vy- V,) €0 sinal de entrada do Amplificador Operacional.

Temog

V’ = K(Vs- Vx)

[ M . K .

Vg =KV KV, LVQO90 = -KV SV, = raal
A corrente no Port 1 €: i, = - g, V; + g;.(\fl-- Vi) @
A corrente no Port 2 a: i, -7;2'-.g“V2 + gl(vz— VI.') - gz(_vz— Vi)
Ou:

_ iz- = -(g“- + &~ gz)Vz-_ glv_x+ gz'v:’
_ K
i, = (gt &1 &IVa - aiVh + & _-I Vi
K
1,2 g+ g,- gV, + (g, K—-J—. -8 i’1 @

= (31."_ g:0V,- g,Y; @

K _
(8y* 81— 80V, + (82 — "81) Vi @

k-1

Vejamos as condigdes que levam estas equagOes a representar um Gyragor:
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12 Condigdo: Devemos ter: K >> 1

Entdo p—y ¥1,oque significa que o ganho do Amplificador Operacional tende pa-
ra un valor infinito.

22 Condigao: Devemos ter: g1 = g
Entdo (g,- g,)V, = 0. Assim, a equagao @ passa a ser uma das equagoes do Gy
ratoy e ficamos cam: i; = -g; V2.

A equagdo @, para K >> 1 ficou sendo: i, = (g, + g, - 8,0V, *+ (g,~ g,V .
32 Condig3o: Devemos ter: g, + g, = &,

42 Condigdo: Devemos ter: g, - & = &- Entao: g, =2¢:-

Se as quatro condigdes acima forem, simultaneamente, satisfeitas, ent3o o ecir-
cuito dade € um Gyrator Ideal.

EFTEITO DA FREQUENCIA NO FATOR DE QUALIDADE Q DO FILTRO GYRATOR-CAPACITOR.
Seja o Filtro Gyrabor-Capacitor:

— —_—i g #—m
+ T 2 ! 8YRATOR : ¢ 1
v ¢ ") 9% 9 \Y) 11
- 1 E: [" 'p] —E. |

gpé'acondut&ciadeperda. Para o Gyrator Ideal temos g = 0. .As eguagoes
que descrevem o Gyrator sdo:

i,=gV,+gV, =i-pCY, @
i, -gvl+gp\f2=—p0‘v‘2 @

Daequag&o@tinams: ' g
-gV,=-Y, (gp+pd) SV, s

Yy

gt

A equagao ®pode ser escrita:
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(gp + POO? + g2

g * B

QVI

, _VJ_V_ gP+pC
in'I""i"'

g2+p2C2+2png+g;

O Capazitor C & suposto Ideal, i.&, ndo apresenta condutincia de fuga.
Temos gue: gp <«< g

gp + pC

Eﬁtao: Zin =
gz+p202+2pgpc

Como aparecem sempre capacitancias parasitas, temos que: gp -+ gp + D Cp.

Essas capacitancias parasitas, em geral, sdo: CP << 10 pF.

E come: C ~—p1nf - lOuP.

Entdo: Cp << C. logo, a Capacitancia Parasita pode ser desprezada. Tanbém e-
xistem efeitos parasitas em g (que tanbém & fungdo da frequéncia). Assim, dois
cascz podem ocorrer:

Eo
a) Seja: g =
2
L+
T - L
b} Seja: g g, <1+ =

wc & uma espécie de frequencia de 3dB e estd relacicnada 3 frequencia de corte
dos transistores e as capacitancias parasitas.

Seja o aspecto de g dado pela expressac a. Logo a magnitude de g cai com a fre
quéncia. Deseja~se um g constante para qualquer frequéncia. Deste modo temos
que:
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Para g = g  temos que: vPE«]'

0 Gyrator deverd ser operado nesta faixa de frequencia.

Elevando ao quadrado a expressao acima, temos:

g
2

) 2p
g=s—— Fgli-—
| (1 +P_) we

wC
Entdo, para este valor, temos:

& *+ e &
in
g§-2p_°-+p2c2+2pgpc 2 4 2pC

+

PC

we

) + P2c2

Define-se para o Filtro Gyrator-Capacitor: Q =

2

\--._.-'

g, & na frequencia zero.

Termswnafrequénciaderessouﬁnciaiguala%; sera agora para o Filtro Gyra-
tor-Capacitor:
&
W = o=—
° ¢
Entao: %

"Tr-agandoo@r&ficoderormfmgaodeﬁ-étems:
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Wo
We

Vg -
Define-se Frequencia de Corte: W cut-off = iodk

Para cada fator Q corresponde uma Banda Passante de Gyrator:
fo

24,
Para Transgdtores Integrdveis do tipo NPN os valores cemuns para a frequéncia

wcsaodeIOMH a-SOM'I._,

Para um valor tipico de Q igual a 508, tem—sequeb :LgualalElaSOKH,J.e,'
o Gyretor nao pode ser utilizad am altas fmqmlas

bo-

A presenga de uma Resisténci_a Aportecedora em paralelo com C, aumentara a ban-
da de passagem do Gyrator, povque: '

& 1\, :

Qs —— e ( -+—)g{ e bt

IR ng‘r ' ng s
0 Fator de Qualidade: £
Qxb = —
2

serd tanto melhor quanto malor for o valer de f .

Procura-se aumentar a Banda Passante do Gyrator, porém sem introduzir perdas. O
Metedio ‘que nos permitird aumentar a Banda Passante do Gyratpr, sem imtroduzir

perdas, e . PC]'
oO—T—AWWWW—r—0 . goprx & J‘*'ge
. entac: g = —————— I . .
g ]_+p_. 14+ 2
C1 1

‘Se temos — = — , entao: C,=—
We ' L[]
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Levando este vaior de C, na equagdo anterlior, SONCl. Ly jue: g tem valor cons=-
tante, i.€, g = g,

Com a introdugac de C, consegue-se aumentar a Banda Passante até dez vezes o va
lor citado anteriormente. O novo Grafico sera:

L 7N

Wc
Para o 29 caso b), temos: g=go(l+—p—) .
Ye
Levando este valor na expressaoc de i, e desenvolvend, cbtemos o fator Q:

%
Q= -
A
c

O Grifico correspondente sera:

Wo
AQ {m}

Qo cresce

- Wo
" We

Néste caso nio serve a colocagdo de C, em paralelo nem em série com wma yesis-
&1 i -
tencia g,

S5 serviria a colocagio de uma Bobina L em série com g

Entao:




102

& 1 .1 1
g=————{1+— ], ertdo: — = gl.e L=
Lo p gL X Yo g We We. 8o

Substituindo éste valor de L na equagdo anterior, concluimos que o valor de g
éconstan‘teeigmlagoeindependedafxequémia.

Mas rieste caso n2o serve porque L nio &€ ficilmente integravel.

Un circuito cam um g deste tipo terd uma resposta de frequencia de valor baixo,
pois n3o vamos conseguir aumenta-la.

Projeta-se, entdo, o circuitc de tal maneira que tenha g cam © aspecto de:

EPTABILIDADE A.C. DE UM GYRATOR
Para simplificar, vamos supdr um Gyraver Ideal, i.€, sem perdas, i.&, ©
e com a frequéncia constante, i.€, temos o circuito:

J— | —— lpo—

~ 11 s GYRATOR DEAL s
v Y | [. ¢ v' IY‘ '

"
1
o
=T,
[
t
e
M
N-c‘.
+
-
L
1

. Existem duas taracteristicas para estudar a Estsbilidade do Gyrator:

12) Estdvel em Aberto: i = 0.
28) Estavel em Curto-circuito: V = 0.
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As duas formas sdo eguivalentes; vaos estudar o primeiroc caso:
Fazendo i =0 e V # 0 quando Y, +%-=0, temos que as Oscilagdes Livrés de V
nos sdo dadas por esta expzessgo, i.6, nas frequéncias para as quais existem
Oscilagdes de V quando: Y, + é; = 0. Fazendo:

2

Y1 1+

1]
o

1Y,
Nesta expressdo, que nos di as frequéncias naturais de V, vemos que para Y, =0
a Réde é Paséiva 1.€, todos os Zeros estdo situados no semi-plano esquerdo e a
Amplitude das Oscilagbes ser@o amortecidas.
gz
Y\Y,

n
o

Seja ¢ caso em que: l+

Se tiver todos os Zervs na metade esquerda do plano p, entao temos o circuito
funcionando de modo Estavel. Se, entretanto, tiver um ou mais Zeros na metade
direita & plano p, o circuito serd instavel.

Conclusdo: Como Y, = 0 ndo produz Instabilidade, entdo devemos estudar o térmo:

82
1 +—)=0

1%,

TECNICA DE REALIZACAO:

Calcula-se os Zeros e verifica-se a sua localizagao no planc complexo.
Devesse conhecer ¥, e Y,, loge, se estuda alguns casos particulares.
Vameos utilizar o Diagrama de Nyquist.

1? Caso: Y, =Y2=gp+pc.
Onde g, é considerada como retirada do Gyrator e colocada como uma resistencia
fisica no cirecuito.

2
SngY-= -1 o circuito e Instavel,

132
Ficamos com 6 Grafico abaixo que corresponde ac Diagrama de Nyqrist pare valores
expontanecs facilmente calculaveis de w:
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z,
W cresce

Se o contormno envolvesse o ponto -1 o circuito seria Instavel. No caso que es-
tamos considerando, temos estabilidade; i.€, o circuito € Estavel.

&
1+ 27
e

2% Caso: g =

g 1

‘A expressao a analisar fica sendo: g = - - -
.Lw L]
(1.+ Wc) (gp + jwc)

0 Diagrama do Nyquist é:

N

Vemos pelo Diagrama que a Margem de Ganho diminuiu. Os efeitos parasitas ten-
dem a tornar o circuito menos estavel.

Qutro exemplo:
Seja © caso em que:
Yl = gp + pC
- 1
2785

Temos entao:
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g pLg Jw L g2

= »

(g, + PO (g, + 5]‘553 (g, + POL + pg, L) (g, + w O + jw g, L)

em termos de p = jw.
Esta expressdo, em térmos de Modulo e Fase, serd:
‘WL gz O WC
X —arctg——arctgwgpL
-\/(g;+ w2c?)(1 + wzg;Lz) &p

 C Diagrema de Nyquist serd ento:

W cresce

bl

' Como ¢ ponto -1 ndo € enwolvido, o circtito & Estdvel.

g - . . .
: entao a curva seria asproximadamente igual

' Se tivessemos considerado g =
& pontilhada. Wo

CIRCUITOS [E GYRATORS PRATICOS
1) Utilizando Fonte de Corrente controlada a Tensdo

Seja o circuito: o e +
A wiD Ly
~ l v
+Vy 3 ovd;$v A
ovd 6402 AN 'ﬁ“
_Y
ve==C ﬁ"“‘
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A corrente dc emissor tem um valor igual a RE .
Temos ainda que:

v = v, 1_ Vlg- V, v,
2 Rg pC jwe jw

Na frequencia de ressonancia, i.€, para w = W, temos:

Vz = = "._ ou Vz = j Vl.

3
Conclusdo: O valor V no Port 1, na frequencia de ressonancia, tem no Port 2 o
mesmo valor &m-Mbdulo, mas defasado de 90°.

No Transistor de emtrada (NPN) a jungo coletor-base deve estar polarizada re-
versamente ou levemente diretamente polarizada. Supomos que wna ligeira pola
rizagdo direta ainda nos manterd na regido ativa.
Para a jt'ﬁmgé'o base-coletor, uma polarizagao direta ainda toleravel € de:

v . L]

- 7)’501= 300 mV (pico) =V, -V, .\ Y2V = 300 oV

-;uv.o =ﬁ
max ﬁ

= 200 oV (pico)

Valor tipico de Rg: Rg = 10 K.

0 valor da corrente A.C. engqueé'osinalqm circula em Ry ou seja no emis-
20 A

sor € de:
200 oV N .,/ de
Ry = = 20 YA (pico) L/
10 @

nivel o

Temos que a corrente minima D.C. por ramo, que € o valor da Fonte de Corrente €
de: 20 pA

Cilculo dos valores das tensdes V, e V_:

Supondo que a tens3c D.C. de base tenha valor nulo na base do primeiro transis-
tor, temos:

0Vde+0,2V

Na base do terceiro transistor, temos: 0 V dec + 0,2V,
Na Fonte de Corrente supérior podemos considerar uma queda de tensao de 1,2 volts.
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0 valor da tensdo no ponto (+) serd@: v, = 0 + U,2 + 1,2 - 1,4 V.

O valor da tensao no emissor do primeiro transistor €. - 0,6 V + 0,2,
E o valor da tensao no ponto (-) serd: V_ = -0,6 - 0,2~ 0,6 = - 1,4 V,
A Potencia D.C. do circuito tem o valor:

Py = [L.4 + L,4][3 x 20 ud] = 2,8V 60 pA = 168 pW
A Poténcia A.C. do circuito tem o valor:

2
vz (%g-‘lmv) (200 x 10°%)? 4 x 10% x 10~
Pac =2 g =2 . = =

. =L 10"‘[«\7 = 4uW
10X Q 10" 104

Donde a Eficiencia do circuito sera:

' N L
I2) OQutro tipo de circuito utilizande Fonte de Corrente controlada a Tensio
Seja o circuito:

_il_, T 2,2 Vdo + 1V

+ 2TVee £ IV

v,’i’ .;t.l Re 1v
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Supmdoquesedmjamsinalvszort2de : ¥, = 1V (pico).

Mas, temos que: V, = V&Jz.

Admitamos, ainda, que o valor miximo da tensdo direta da jungdo base-coletor se
ja de zero volt. Entdo, para o terceiro transistor teremos: ~ 1,6 Vdo"-'- 1v.

Consideremos o valor tipico de Rg, ou seja: Ry = 10 K.
0 valor da corrente A.C. de pico em Ry serd:

v
V./R, = — = 100 pA (pico)
1Rg 10K

0 valor minimo de corrente D.C. por ramo serd: 100 upA.

Admitindo uma queda de tensac de 1,2 volts na Fonte de Corrvente, teremos:
Valor de V+: 2,2 +1+1,2=4,4YV

Valor de V_: = 1,6 - 1 = - 2,6 V

A Potencia D.C. sera:

Pao = 44 + 2,8]V x.[2 x 100 vA] = 7V x 200 pA = 1400 W

A Potencia A.C. serda: 1\2
V2 2 (75‘) 1

P =2- W= 100 W
&  gg 10% 10%
A Eficiencia do circuito sera:
Pac 100 .
nese——szs——=257%
Py, 1400

Porém, os Ajustes:D.C. nas Fontes de Corrente nos reduziriam a Eficiéncia para:
n = 5%.

3) Com Amplificadores Opemclorms

Seja o circuito:

ﬁjig — . Ih




Analizando o circuito acima, vems que:

#—-
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~1,Ry .V, =-(~1,Rg)

+ 5— +#
: v i R l.. v = - —i 'V
. 4 1 , 2 Rg 120
—f w4+ 8 i
Assim, obtemos as eguagoes do Gyrator:
Vz = = Rg.il e

¥+

v, =1, Rg

Obsexrvagio: Embora seja um circuito ficil de montar, tem o incoveniente de a-

. presentar uma baixa eficiéncia e ser anti-econdmico. Além do mais o valor de

Rg deve ser muito preciso.

GYRATORS ELETRONIOOS CONVENIENTES PARA INTEGRACAD

Observagao: Por razdes econdmicas, ndo devemos usar mais que duas resistencias

de giragic Rg.

Consideremos o seguinte circuito basico com Fontes de Corrente controladas a

~ Tensso:

-

Néste circuito temos que: V, dc = f(i de R_, R V..

g

0 valor de Vy 4. independe da bateria,. da corrente que circula em
prio R_, desde que n3o circule corrvente D.C. em

E

R_ e do pro-

Temos que no Port 1 o valor de Vldcé'variével, o que constitue um grave in-

conveniente.

A 'solugé'o, entdo, & construir-se Gyrators Balanceados, tal que o circuito dos

d&ois Ports sejam iguais.
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Do circuito anteriar evoluimss para o seguinte:

F = fonte de corrente

Um dos fatlres que caracteriza o Gyretor e:

1
. &8 K R
2gp 2..% 2Rg

Q

b

Rp € a resisténcia de perda, de emtrada, vista do Port 1.
Para térmos um alto Q, necessitamos de um valor grande pare Rp Seja a' o Ga-
nho de Corrente do primeiro transistor. Temos, entdo:
= ot : =
Rp = q -'Rg//ZC//ZF.PNP- o Rg

Z, e a inpedé':\}cia.do coletor do terceiro transistor.
Podemos escrewver:
P

£
e:.
al al
Q < - llg .., Q € —
2 Rg 2

Un valor tipico de o' para um Transistor NPN Integrdvel &: 50.
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Isto significa que o nosso Q € menor que 25, o que ¢ um valor ruito baixo. Os
nossos valores de Q devem ser maicres gue 103.

Entdo o circuitoc acima, como esta, também n3o serve, pois devemos ter um valor
de Q riaior que o valor encontrado.

Observamos que aumentando o valor de RP conseguimos aumentar o valor de Q.
Aumenta-se Rp com a introdugac de um "Seguidor de BEmissor Duplo".
Circuito contendo o Seguidor de Emissor Duplo:

# <
1 N
ot R
o, Ro = " Tidem
Entao, temos:

R, Z a® .Rg//Zc//ZFonte NP

E permanece valido o fato:

< a'?
Rp <o Ry
S@mdoqueszsmeR = 10 K, teremos: Q = .
g 2Rg
Entac o valor de Q sera: 5.10°

Z 250

2.10"

A inmtrodugac do Seguider de Emissar Duplo em ambos os Ports nos aumentou o
fator Q do Gyrator em, aproximadamente, dez vezes.

. Temos, ertio, o circuito:
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Observagao: A corrente A.C. nio deve percorrer as linhas de alimentagao, pois
causa o efeito "Cross-Talk".

. com "“cross - talk "
— "’4044

o

ez filtre ideal

Para solucionar &ste problema, conectams o terminal (+) do terceiro transis-
tor e do sétimo transistor 3 terra.

Supondo que o sinal v esta aplicado entre os pontos 1 e 2 indicados na figura,

hd V
tTemos: 1 = e ,

¢ %

i_ € a corrente do emissor.

e
Yma melhor aproximagic é: =—— = R_+ R_+ R_.
_ i, ‘o g "o

R, € a resisténcia nas jungSes base-emissor do segundo e do terceiro transis-
tores.
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Queremos a relagdo: -‘li .

Temos que:
i+ —

i

a' € o Ganho de Corrente.

E teremos:
. 1 X v _ 1
le = l + — ER . " = (Ro + Rg +R°) 1 + -

a! al

onde: KT
R

°=q_1;

Floéfmgao da temperatura e da corrente de emissor. Também o' € fungdo da tem
peratura e s corrente de emissor. Logo, temos que a condutancia de giragao
nao € estavel e € fung3o de elementos extermos.

Rg € o tnico elemento que pode ser cbtido com precisao.
Temos, pois, interésse em aumentar o' e diminuir R..

0 circuito que realiza essa fungdo e:

. PNFP ) ﬁc
~il O(Ig af— “. o, 1 :
F el |
G| = a1
al

b £ = ’%ﬁ '
NPN o<p Al
' <A

Observamos que o cireuito acima possue trés terminais accessiveis e € semelhan~
te a um transistor.

0 Circuito Equivalente de um Transistor, na Faixa Média, com efeitos capaciti-
vos e resisténcia de base desprezados, €:



- 114

yc

of’ib

4
h 8
-
'-';'

@' . o) & o Ganho de Transistor Composto.

A corrente que circula pelo emissor sera: Ai + -a; Ai.
0 valor de R, sera:
- Rol

AV

R = =
° M@ +a}) 1l+a,

Vejamos cano fica R, na figura seguinte:

v L

AV Tﬁ m
b f— L
y L

e o sinal AV, entao:

VAN

Supondo a corrente Al noc coletor .de Tl

AV
Ry = —
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Ai & a corvente de base do segundo transistor e aparece no emissor do segundo
transistor camo {a} + 1) Al e.onde também. aparece AV,

Ficamos, entdo, com a relagdo:

av ' Riy
—— 2 Ri do transistor total =
(' + 1AL | 1+a}
0 circuito equivalente para a combinagdo serd:
bg #c
. tad 2z Ril
0% £ et
| Roy
Ty

Ent3o, realizamos a condutancia de giragao, introduzindo esta combinagao ™tan-
dem” e diminuimos, sensivelmente, a influencia de a' e de R,

Introduzindo a cambinagao "tandem" no Gyrator anterior, teremos efetuado no-
va melhoria para o Gyrator, que ficard com o seguinte aspecto:

+
F-"""@ 2'r.Np 1=.1=nu=@zt FPNP .

+—
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Podemos, ainda, melhorar o circuito do Gyrater, colocando uma segunda Fonte de
Corrente PNP em paralelo com a primeire Fonte de Corrente PNP, de modo qQue es-
ta segundz Fonte polariza o primeiro Transistor de tal maneira que na bage do
segundo transistor a corrente seja, praticamente, zero.

A segunda Fonte de Corrente PNP tem por finalidade garantir qQue a corrente de
base do segundo transistor seja, prdticamente, zero.

Detalhes das Fontes de Cormente PNP e NPN:

Sabemos que o elemento de importancia das Fontes € a sua Impedincia Interna que
influencia, decisivamente, a Impedancia de Entrada Rp do circuito e, portanto,
o fator Q do Gyrator.

Se o Transistor, abaixo, for, por exemplo, a realizacdo fisica da Fonte de Cor
- rente NP, temos:

fixo

R s5 depende da Fonte de Corrente.

P
Supondc que %= R; equeRp = 1Mchms eRg = 10Kohms (valcres tipicos):
1MR
= Rp = = S0
2Ry 2.10°

Q = 50 & um valor miito baixo.
Se nesse emissor tivermos uma resistencia R de grande valor, entdo:

Pp = (o' + 1)Ri
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Teremos, para os mesmos ValomsdePbeRgesendoa'mP_: 5, © novo valor de Q:

6.108
Q= =—— =300
2.10%

Observamos que o novo valor de Q & bem maiop que o anterior; portanto estawos in
teressados em ter uma impedincia (o' + 1).R; para a Fonte de Corrente PNP.

Precisamos, entdo, de um eircuito com wm resisténcia de emissor de valop eleva-
do pare a realizagio da Fonte de Corrente PNP. Mas a introdugo da resisténcia
Rh é moonvemente Substituimos, ent3o, a resisténcia R, Por um outro trensis-
tor NP, associado ao primeiro, como mostra a figura abaixo:

N .

i

. -0 fixo
,ﬁ-& ORI

O circuito acima & a realizagi de cada.fonte.de corrente PP onde eliminamos a
resisténcia R, introduzindo mais um trensistor RP.

e

Para as Fontes de Correntes NPN teremos o seguinte aspecto:

1&1

Neste caso n3o se necessita introduzir mais outro transistor, porque o nivel ge
impedancia € suficiente, pois o valor de R; € muito maior que o valor de Rg (p.
ex. Ry = 1 Mohms). |

Vejamos a express'é',o de RP para o cireuito do Gyrator melhorado:
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E"’é%" F.FNP EPNP

2e.oup

? 99

Rp:im[ // e - & o g‘_|}//

e} /

J’&-‘m . aiNPN / {impedancia as Fomtes de Corrente PNP}
L ' l +alny

Oomc:'PNP =1+ uPNP’ ficamos com:

o T /ﬁ, o “NPNR:LNH« impedincia das
~ NPN | "INPN/ "~ NPN® PNP Fontes de cor-

Vejamos um exemplo numérico, onde:

a.‘PNP:S, Rg=10 K, R

rante. PNP

INPN iMa

“'NPN = 50 ,

A oy [s0.m 5.0
R, = {SOI:IMQ//SO.S.IO“"‘MZ]}N{ . } //{-2—}
R 2.5

2,5.10%
= =z 125

2.10%



0 valor encontrado Q = 125 € um valor tipico razoavel.

QONEXAD DAS FONTES DE CORRENTE NPN

As Fontes de Corrente NFN sao conectadas conforme a figura abaixo:

& 5 € &
T :

As bases sao interconectadas. Cada ‘Emns:.stor corresponde a uma Fonte de Cor—
rente NPN

CONEXAQ DAS FONTES DE CORRENTE PNP
As Fontes de Corrente PNP sao conectadas conforme a figura abaixo:

§ ’
/I ) 0 fixo
\4 \4 O fixo
= >
_I&m ]wﬁ

Quando for necessdria a reilizagio da Fonte.de Corrente PNP dupla, coloca-se
outro: emissor, constituindo um emisser duplo que nos dard uma corrente também
dupla. Cada conexdo representada & uma Fonte de Corrente.

CONSTRUGAO DS NIVELS FDXOS DA BASE:
Osmmsfumdabasesaoconstnudospelamtmdm;aodamodos confomee
mestrado na figara seguinte: -
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Il L : logo (+)

ew< ,

2I;|/i
14'\|
1) | Zlz

B A
Yy
E
—
W—
L]

logo ( =)

CONSTRUGAC TOS DIOLOS
Os Diodes sdo construidos do seguinte modo:

+

Simplesmente, se efetua um curto~circuito entre.a jungio base-coletor,

ALGUMAS VANTAGENS FLETRONICAS D05 .CIRCUITCS INTEGRADOS:

1) O projetista pode escvlher o tamanho ¢ & geometria Stima para Transistores,
Diodos e qualquer outrc componente. Os componentes discretos s3o manufatu-
rados com faixa da corrente caterminada, por exsuplo, Transistores de 10 ma,
100 mA, 0,5A. Sao produzidos, pois, com esta carecteristica. O projetista
de circuitos Integrados, ni2o estd Limitado as faixas de .corrvente; éle proje
ta o circuito na faixa.que necessita.

2) Pode-se ter grande quantidade .de compenentss, especialmente .ativos, que po-
dem ser reunidos com tamarho minimo. J& existem "chips" (pastilhas) con-
tendo centenas de elementos nums area minima.
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3) £ possivel realizar elementos ativos e passivos multo bem casados e com boa
precisdo numa (nica "chip", com as mesmas propriedades térmicas e elétricas.

4) A grande vantdgem de silfnlg € que &le & um excelente condutor de valor, A
condutividade . t&mmica;dorsidicie:.€ mais el menoe U quinto do valor da cans
dutividade do.gobre.:  Isto,significa que: o nosso.eircuito total, pode estar
a.uma mesma temperatyra yniforme; devide 3 grande constante de propagagio .-
térmica do silfcio. Iste &ibam, porque’ diz que.e,casamento; dos compONENtes.

ANALISE TE UM MODULO. INTEGRADO
- Seja o MSdulo formado por dois Trensistores conectados em LIP:
(LTP - Long-Tailed Pair)

Temos:

1) Quando as -tensdes base-emissar sdo iguais, as correntes também sdo iguais.
Se os Transistores sdo identicos espera-se que as correntes.de emissor tam
bém sejam idénticas.

2) Esperava-se que, se © ¢ fosse o mesmo .para.os Transistores, as correntes dos
‘coletores deveriam ser iguais. Logo, se o5 Transistores sdo identicos:

al B
I. = — O = ——
G 2 ’ g+1
al.

% 2

Porém, na verdade, as medigoes nos dio:
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el (e al
I, &8 «— (l1-e e I. = — (1%}
CI _ 2 C2 2 _

HA um fator € que di uma diferenga wmuito pequena; o valor de € & muito pequeno.
Notou-se que se &stes transistores fOgsem feitos pelo Processo. de Difusao Nor-
mal, teriamos um-valor de.€ menor que 10% parw.90% das Ampstras, Para melho-
rar, passou-se a fabricar os Transistores por um processo especial chamado Proe
cesso K. Pelo tratamento K achou-se wm novo valor para e, ou seja € menor que
2% para 90% das Amostras,

Seja o circuito:

ro=2gt t-6) | lm,-ﬁélm-e:

2 - Ta

. e

Se op Transistopres sac identicos a area .dos emissores € a mesma.. Pelo Processo
K, temos gue: & menor que 2% para 90% das Amostras.

Interpretagac dos Resultados:

Inicialmente, sabemos. que: _ Q Vg
- IE
IB = Io.e

I < corrente de ﬁagalntl:'fnseca da . jungdc base-emissor.

Vg - queda de tensdc intrinsgca através.da.jungdo base-emissor..
Para I, temos a seguinte expressdo:

q.AE.D .n?_

W.NA

'Io =
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Ap ~ &rea da jungdo base-emissor.,

Ds

n, - oconcentragao intrinseca de eletrons ou buracos.

W - largura de base.
N, = concentragdo de aceitadores.

~ constante de difusao dog eletrons.

I, - depende, fortemente, da temperatura através de D.p e n;, e, também depende
da tensdo coletor-emissor através de W, embora levemente.

As correntes I, e I, serao dadas por:
1 2

Icz =0, IE; =0 I,, e
q.Vg
I =, I e KT

C2 = 0!.2 IEz 2 792

Aszim, temos a relagdo:

I

C2 . Gz Igg e%(sz- VE:)

C. a; Iy,

%

Se considerarmos as quedas de tensdo intrinsecas nas jungdes iguais, resultard:

Icz o, I,
e, T VE > =
! : ICl e, I,
Mas, como vimos que:
ol ol
In & «=(1-¢) e I, = — (1t+g)
Ficamos com:
Icz l+e
— = — I (1+g)?
Icl l-¢
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_ Icz .: - P Ioz
= - £ (1+2¢)
Ici a, I,,
Mais comm, &'a determinagio da diferenca entre os Transistores T, e T, pelo Mg
todo "Input Offset Voltage". Neste caso verifica-se.a Tensdo de Ertrada que
faz cam que as Correntes .de .Coletor sejam dguais. Vejamos como caloular a In-
put Offset Voltage.. Vimos que:

q VE g q Vg
- Iu . - E - KI
IE_'_ Iooe -n ""I: = g
Aplicando logaritmos: '
V. = -lg 1& -I-E-
E qQ 1
o.
Entas:
KT Ip KT Ip
VE =--_.R.ge—l e VE =—.£,ge..._z
_ 1- 9 Tos * q Loz
E, para a diferenga, temos:
I
E,
o B 20 B .
Vp. = Vp =— lge——l--zge_—?- T — g e
! 2 q Loy L.z q Izz
Iy,
Tinhambs que:
Te Te,
IE D — e = —
Y IE‘ &,
Temos, entao, a relagao
I
I-Ex . CI ﬂz
I o,
2 C, &
Levando o valor dssta relagie para a expressdo de T Vp  temos:
2




125

Esta expressdo fornece o valor da Tensdo de Entrada pava qualquer valor de IC

1
eI, .

C, :
Entao, para a Input Offset Voltage, temos: I = o
1 2
Assim, a expressao anterior ficard:
KT a, I KT . KT -
Vo =V, = —8g | —e—a| 2 — 2g (L+2e) E— . 2 6]
E, 'E, e I e
.9 G 1oy q q
Para o caso en que encontramos € menor que 2% para 90% das Amostras, teremos en
t3o0:
KT
— =25 mV
qQ

E a Input Offset Voltage serd menor que.l mV, na temperatura ambiente e com 90%
de nivel de confianga.

0 que foi visto € verdadeiro para o Offset Voltage, apenas, quando a densidade
de corrente € pequena. Quando a densidade .de corrente .é maior do que 0,1 mA,
temos que considerar outros fatSres que influsnciam o .Offset Voltage:

1) Além da.queda de tensao intrinseca dada pela expressao. I..da jungao base-
emissor, devemos considerar que o fluxo de.corrente de base.provocard —uma
queda de tensdo adicicnal na resisténcia de base 1y .

2) Temse ainda a queda de tensao .adicional provocada pelo fluxo de corrente
de emissor na.resistencia de conmtacto e a.resistencia.do .corpo do proprio
emissor (rp). Este fator também deve ser .considerado se a corrente for
grande,

Medindo a queda de temsac base-~emissor temos:
KT I

I
Vep = 7 Mg — + IpeTp + Ig Tyt

IE;IB+IcuIB+q1E==_,—‘»IB=(1~a)IE_

Ip Ty + Ip B = I E"E + I‘bb'(l""]
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Se rp e 1, dos dois transistores fovem diferentes, tanbém contribuirdc para o
Offset Voltage.

CARACTERISTICAS IE UM LTP

1) O LTP & um dos MSdulos Integrados mais utilizados devido 3s.vantagens que o
ferece. Consegue-se um "matching” bom. O casamento de dois transistores
de entrada € excelente.

2) O circuito LTP n3o requer nenhum capacitor.

3) As suas aplicagles sac enormes, por exemplo, se a.Fonte de Corrente for uma
‘Fonte - Constante, D.C. pura, ent3o num estagio Amplificador .Diferencial o
LTP & conveniente. Para a fonte de .corrente D.C., ainda, pode ser usado co
mo um Limitador e tanbém como Multiplicador de Frequéncia. Se a Fonte de
Corrente. for controlada por um sinal A.C., entdo .o LTP pode ser usado para
Multiplicar dois Sinais. [Este fato implica em Modulagao de Amplitude  ou
Mistura de Sinais. Serve também como Detetor de Produto de Modulagio em Am
Plitude. Pode ser usado, ainda, como Controle Automdtico de Ganho.

Seja um LTP:
lIc. lIc,
o 3
i + }T'\n, I, ’+
vi ve, 3R iy,
— 5
1:
Onde:
I ¥ 1, )

q VE,
) e

q Vg,

e

L, f1, ®
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IE,
I=1I + = 1l + ——
T (101 ®
KT B
Emmuuk>V& = T temos para 1 e 2 :
VE; VE,
- Yy - \
iEl =TI, e e IEz I02 e'T

Considerando os Transistores de Emtrada .como sendo idénticos, de tal modo que:

Igp =52 = I

g

Entao: Ve, -VE,

Da figura, temos:

Vi = Vﬁl - ng
Portanto:
Y
I= l1+e YT
IE1
Entas, teremes para a corrente IC :
1
al
Icl=o‘.IEI=—-—-—q-:-
l+e vr
Se fizermos:
Ig
I= IE 1+ —d
L2 Ip
2
Teremos: a I
I. = :
C, %i
1+e'T

Chama-se de "Caracteristica de Transferencia do L

" a relagac ——— .
Vi
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Expresséo:
I
C, i 1
al v
l+e VE
Ic,
[
<1 I I
iregido linear ll
[ e - e o
H I
i I
| | —
1 "
t R
I ,|--"'
L e e L e R L e el
-1 ' |
1 : '
{
: N
v
: l L S y Vi
-4 =3 2 - 0 ] 2 3 4 Vi

Entac, temos que:

1) A Caracteristica de Transferéncia &, priaticamente, linear para uma varia-
gao de:

F s

- -~ Rl V‘ L
2) Uma limitagdo ou saturagao ocorre logo para: V_l = i,
T

Para um valor aproximade de 100 mV para Viha saturagio. Entdc .o LIP pode ser
utilizado como Circuito Limitador. A inclinagdo da curwa corresponde 3 rela-

—~

gao:
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Por definigdo: A Transcondutancia do LTP (g ) € dada pela expressdo:

dc,
s
Cilculo da Transcondutancia B’
V @ -—
-alle T x - . &
(E W !
&m = . y Vi\2
Vs -
1+f-—= l+e 'T
Vp
Onéxﬁmdegmocomqumdovi=0.
Entao, temos:
al
. Vr oI
%(mﬁm)=—=

A Transcondutancia na regido linear € praticamente constante.
A Transcondutancia normalizada em relagas ao valor maximo, sera:

g, be VT
g @ ( _ VY
l+e VT

0 seguinte Grafico mostra a Curva Normalizada:
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Vimos que:

g, € fungao da Fonte de Corrente I. O Circuito €, entao, um Controlador de Ga-
nho.

Vimos que:

al dle ie
= m— f(V' ) 3 e = 1 - ——-!-
gn T Vg THi Em av; vi

Ou seja, na faixa linear, pode-se dizer que:

iCI = gm(max) x vy

Assumindo, na faixa linear, um valor constante, praticamente, igual a & .
temos : o | (max)

- UIXVv
1 4 Vp 1

e
Isto significa que se adicicnarmos a uma Fonte de Corrente I um sinal A.C., és-
te sinal A.C. ird aparecer multiplicado por v
Consequentemente, pode-se Multiplicar Dois Sinais A.C., bem como Modular em Am-
plitude, Detetar, Misturar, etc. :
Pare melhorar a linearidade dessas duas caracteristicas, o que se faz & adicio-

nar resistores Rp identicos em série com os emissores. Seja a representagao
seguinte:
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A irrtrodugdo désses resistores modifica .as caracteristicas mostradas nas duas

figuras anteriores e correspondendo 3 parte tracejada. Com & presenga de Re.
existe uma tensdo adicional AVj:

AV

;= Rllp = Ip) = 2Ip - DRy =

©
2-:'-1 .RE

Temos o Grafico:

_R‘
lI.I!r"Il.
Il: 1-1!'

Se considerarmos a resistencia de base r, . e a resisténcia de contacto rp te-

mos:

oy = 'zI—:;l-I)[REn'EMl-a) nbb.]

0 acréscimo av, deve ser somado ao sinal Vi.
Ja vimos que:
o

i, = I.v,
G 1
4 VT

Onde sempre se tinha o produto (Ip, + Iy)ev; no qual o térmo Ip..v; Yepresen
tava um inconveniente.

Para eliminar este inconveniente faz-se uma conexio de dois LIP,. Esta conexac '
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€ conhecida. camo "Cross Coupled-Collectors".
Vejamos a configuragdo de LTP, cam Cross Coupled-Collectors:

: I %
sz. T s
g

.
2

o_.|< | —

Deseja-se obter o produto dos sinais X e Y que s3o dois sinais alternados. O

sinal Y € alimehtado nas bases.externas dos dois LIP_com um sinal + Y/2, portan
to a metade da amplitude, e nas bases internas com um sinal -¥/2, O sinal X &
sd:repostoawnafontedeeormnte I num dos L[[‘P e & scbreposto, -com uma inver

s3o de 180° de fase, no outro LTP.

Ja vimos que a corrente de coletor, dada .pela expressic acima, possue o fatop:

s ]

4 Vp

Este fator depende, exclusivamente do trensistor e da temperatura; peortanto, se
estamos a uma mesma. temperetura e usando transistores idénticos, ésse fator e
constante. A par do fator mencionado acima, o valor da.corrente de cada cole-
tor € dado pelo correspondente produto do tadil-cuprent. com o sinal de entrada
Vi do LTP.

Ent3o, a corrvente de coletar I_ € obtida pelo produto do tail current de primei
ro LTP, cujo valer € (I=X), com o sinal de entrada, que & a diferenga de  ten-
830 entre as duas bases e cujo valor & Y.



Temos para Ia: Ia =(I-XY onde: .
E, analogamente:

Ib-= (I +2X (-Y)

I, = (I-X (-<Y)

I':f1 s (I+X2Y
Temos, ainda, que: _

I1 = Ia + Ib

I, =1,%1,

Portanto:

I, = (I-XDY+(T+X Y)

I, = (T~ () + (T+X)Y=-TY+ XY+ IV + XY=

Entdo, aquéle térmo que queriamos
L] 1] . a
ainda, a considerar o fator: gl
Assim, ficamos com:
I, =~ 20 .

2]

oul

-2 XY

H
-
1]

4 Vp
-'_"oIz

s

e XY
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Y/2 - (<¥/2) = ¥

IY = XY - IY - X¥ = - 2XY

22Xy

evitar, ou seja IY, realmente desaparece. Ha,

Veremos, agora, como Estabilizar cu Melhorar a Performance de algumas Fontes

de Corrente que sdc Modulos Integrados muitoc usados:
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1) TFonte de Corrente controlada por uma Fomte de Corrente

I -

——il
Iout

N

Seja o circuito:

(14 )
[Tout (14 £ froa it

I. Japodese.mnaFontedaOozmteconsmudapwmmetodoqualquer I
devesero.l‘. mﬂupgcadopormfa*ormnstante,talqueol terhamelho—
pn:pmedadesqueoI

sodemos querer, por exemplo, que © Iou'l: seja igual a0 Iin’ mas que seja mais
constante, mais preciso e com maior impedancia.de saldal, - Isto chama-se de Fon
te de Corrente contrulada por uma Fonte de Corrente.

Vejamos a determinagdc da relagdo erntre Iout e Iin'

Os Transistores T, e T, sdc supostos ideénticos, 1.6, tem a mesma drea de emis-
soretémauesmam:men‘bel > que & a corrente de fuga da jungdo base-emissor.
Seraroga:ﬂwdeT,acomentedeooletorI ut VAl aparecer na base do

transistor T —""—?t . A corrente de emissor de T, serd, entdo, igual a
1

Devido ao fato de os trunsistores T, e T, serem iguais, e por.terem as tensdes
base-emissor iguais, entdo a corvente de emissor de T, serd igual 3 de T,., Por-
tanto,aoomntedee.mlssordeT tambemseralgualal (1*%‘-). A cor-

renteI sera:
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I
out 1l

ou.

o o [30 2]+ 1 B2
Donde:

Tout B

Iin )
Se 5»2 entao-iI% =

1, ou seja, a corrente I . € uma reprodugdo quase fiel
de Iin se g > 2.m

Tragando as caracteristica de Loyt &0 fungdo de VCE:; s temos

It

Lout 1

As curvas pontilhadas sdo pare um s6 trensistor; as curvas continuas referem~se
ao circuito -da figura anterior.

Uma propriedade importante a corhecer € que a presenga do "Early-Effect" faz a
corrente de coletor variar com a tensdo Vep+  Em outres palavras, significa di
zer que a impedincia de salda de um tramsistor ndo € de valor infinito, exata-
mente devido ao Early-effect. O valor da impedincia de safda da Fonte de Core
rente tarbém ndo € infinito. E ela melhora muito pouco. Essa Fonte de Corren
te tem uma impedancia de salda dada pela inclinagao da curva muito pouco dife-
rente da caracteristica de um transistor {nico. Portanto, ainda n3o consegui-
mos amentar a impedancia de saida.com o circuito anterior dessa primeira Fon-
te de Corrente. Mas conseguimos aumentar o térmo "Breakdown Voltage" conside-
ravelmente.

Enqdanto tinhamos um trensistor Unico: B VCEO = 0,2 BVCBu'
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Essa Fonte de Corrente aumenta o Breakdown para, aproximadamente, o valor:

BVep, 5 0,6 BVp,

Portanto eéste novo valor € igual a trés vezes o valor anterior. Significa que
temos, ainda,trnloutigmlamlinnmafaixamiordevm.

O circuito que nos aumenza a impedincia de saida & cbtido, simplesmente, pela

colocagdo de resistores idénticos nos terminais dos .dois emissores dos  dois

transistores,

Assim, temos © novo circuito:

-

0 circuito acima ndo & muito usado, razac porque veremos o seguinte circuito
que e obtido pela introdugao de um terceiro transistor Ty para melhorar a res-
posta da Fonte de Corvente.

E o circuito serd:

Ef [xin- ~
Tout(i+ 2 ‘T_%T > r )
N
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Néste circuito a corvente I. deve passar a ser regulada,
Tout

Vejamos a mlaqao .
:|.n

I

out e no emissor a
i) A corrente de coletor de T e-SI -Iout-A
B L ] n L=, 1 » in B - []

SeAé'acor'rwe.ntedecoletordeT;,m‘t&oacoxmn‘tedebasede T, &

. Se § for o garho, entdo, na base de T, a corrente sera

corrente sera I out(l+

e 4a

ol

de emissor &€ A(1+ F ). Novamente, sendo T, identico a T, e por terem a mesma
tensao base-e.m:.ssor, a corrente de emissor de T, serd igual a de emissor de T,
e portanto é: A(1+B-). Como a corrente que d\egaelgualaque sai, temos:

B+l _ A B+1
Tt 5 *B ”‘(T)

dai:
Iy (B*l) = A(B+2)
_ Tout . B+l _ Tout
CcmnA-Im-——é—,f:LcannsoanIou_tj =
ou:
+1 1| _
Im[%-‘ﬂ*ﬁ]'l
B2+ B+ 8+ 2
I = I.
OWE griz in
donde:
2
Iogp P +28
lin g2+ 28+ 2
Entdo, enquanto, no caso anterior tirﬂuamosqm-Ig-Ut— =£-21 ocusejal
* » ’ Iin m - J out

era exatamente igual a I, quando B >> 2.
Agora, a condigdo € que (82 + 28) >> 2. Esta condigdo & muito mais ficil de
ocorrer do que a anterior. Significa que esta Fonte de Corrente reproduz mui
to melhor I, do que a anterdior. £ uma Fonte de Corrente melhor. Isto pode
ser constatado fazendo as medigoes de Iou't em fungao de Vep K Vamos, entao,
cbter curvas muito mais horizontais e uma impedancia de sa.lda muito maior. Te
mos a figura:
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Iout

Agora © nosso Breakdown também aumentou e passa a ser, aproximadamente, o valor:

B, 058 By,

C inconveniente néstes dois tipos de Fontes de Corrente & que o valor de Iyt €

exatamente igual ao valor de I, e se o nosso Iin_fé'r indesejavel nao ax:h.antg
nada cbter I, mais preciso e mais estdvel porém de mesmo valor. Se © nosso L,
for grande e estivermos interessados em um valor pequenc, entdo essa Fonte de
Corrente nao resolve. Temos, entdo, de procurar uma solugdo que nos reduza o va
1ordeIout, ou seja, talqueova.lordtenms aparega reduzida por um fator
qualquer. Procuraremos, entio, um novo elemento que modifique essa relagao

I /I

out’ ~in®

Para conseguirmos pequenas correntes de saida, a solugac é obtida, simplesmente,
pela introdugdo de um resistor R, no emissor de Tp, apenas. Temos, entdo, o cir

" r. th

—:Ji

Chamemos de: V,, a tensao base-emissor exterma de T ;
V,, a tens3o base-emissor externa de T,.
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Vamos supor que as intensidades de corrente, sejam mais que suficientes para
que possamos desprezar as resistencias de base, de contacto, de corpo de emis-
sor, de tal modo que V, seja, exclusivamente, dado por:

I,
1=—2ge-—- @

Loz
Analogamente, supondo, ainda, a mesma temperatura:

Péx*a@ e @ supomos que a S correntes de base sao muito pequenas de tal mo-
& qQue as correntes de emissor de T; e T, s30, respectivamente, I, el,e as
correntes de fuga sao, respectivamente, Ipy @ Iy

Supondo que os transistores sdo identicos, temos: I01 = Ioz X

Da figura, cbserva-se que: V; =V, + I,. R,

Significa que:
V, -V, =I,. R, ©®
Par outro lado, de (3) e (B) tiremos a expressdo:
I
KT 1
V, -V, =—=—2 -—
| 2 q geIg @

Com eéste tipo de Fonte de Corrente, podemos obter correntes da ordem de algumas
dezenas de micrcamperes, utilizando resistencias de, apenas, alguns quilo-chms.
Vamos estudar, agora, a Sensibilidade as Variagdes de Temperatura e as Varia-
¢Oes da Fonte de Alimentagao.

- Estamns interessados em saber quanto € que varia a Corrente quando a Temperatu-
ra e a Fonte de Alimentagdo variam. E um problema importante em Circuitos Inte
- grados, onde a Temperatura se propaga, igualmente, em todo o "Chip".

Seja calcular a Sensibilidade, considerando a variagao da Temperatxma e da Fonte
- de Alimentagao do circuito; seja o c:.::m:.to
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J& vimos que a Tensao base-emissor V, € dada por:

Vv =

1 Lg & —

XT L
q To
2rivando, parcialmente, V, em relagac.a T, supondo os outros elementos constan
ves, e, ainda, lembrando que I, varia fortemente com a temperatura:

BVl. . vg' -V,
3T /I, = cte. T

Vemos, entdo, que & fungdo do proprio V, e da temperatura T. Vé € o0 "Band gap"

do silicio. Entao: v& z 1,25 volts.

Vé € uma constante do material na temperatura ambiente.

Fara o valor tipico V, = 0,65 wolts (na jungdo base-emissor do transistor de si-
Icio) e para a temperatura ambiente T = 300°K, temos que:
avy 1,25 - 0,65 0,6

—_—c e, ——— - — = -2/
9T 300 300

1?.5't3t=.-é'ova‘.'l.c\rdeurax*i«slgéiod.e\f1 can a temperatura para o exemplo dado.
Considerando agora:

1
vy ¥ @ 2
o1, JT=C®® ¢ 1 9 L
ko

A Diferencial Total de v, e: |



3‘-’1 3V1
av, -ﬁ-dl‘-r-ﬁ:dll ou,
vy -\ > |
T e I,
An3logamente, temos: vy - v, _
dV2= dI‘-l-_lg'_.LdIz
T 105
e:
V1*V2=-szz
av a(I, R,)
Entdo: dV, - dV, = I, dR; + R, dI,
Mas:
Vi +V, + V-V )
a (TgtNite Rl
av, - dv, = . = =L -
1 2 5 q( I,
. & KT dI, KT 4l
I, dR, + R, dl, = LR, = # == — = — —
T 4q I, qQ I,
Dividindo todos os témmos por I, R,, temos:
KT KL
L U S
R, I, T LR I, LR L
ou:
Kr ey
dI, L+ q _d‘I‘ dR.‘ q dr,
I, IR, T R Isz I

dr

=)
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A equagdo acima se presta para a Andlise da Sensibilidade #s VariagGes da Tem-

peratura e da Fonte de Alimentagao.

1) SENSIBILIDALDE AS VARIACUES DA FONTE DE ALIMENTACAD

Quando estamos estudando a sensibilidade 3s variagOes da Fonte de Alimentagdo,
queremos saber qual € a.influéncia, exclusivamente, devido 3s variagoes na
Fonte de Alimentagao no seu desempenho; entao, vamps considerar os outros ele-
mentos constantes, ou seja, vamos considerar nula a Diferencial de R,, uma vez
que R, ndo deve variar com a Fonte de Alimentagdo e, tambem, a Diferencial de
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T deve ser nulz, pois nio consideramos a variagao de Temperature néste ocaso.,
Entao, ficamos com:
dl, KI/q dI, KI/q dI,

I, LR I IR I,

ou XT

dI, [ KT/q ] g dI,

— 1+ S e— ——

I IR, I, 1
Temos, pois, a expressdo que 43 a relagdo entre as variagdes relativas

dr, XT

Py 4

dI

1 KT'
_— IR +X
= LR +1

Conelusoes ;

a) SeavariagaodaFéntedeAlimntagEopmwcouavariagéodaaonente I,,a
variagdo de I, aparecerd em I, atenuada, uma vez qQue éste fator dado por I,R, &
menor que a unidade. A variagdo da Fonte de Alimentagdo € atenuada em I,. Ddmi
nuimos, entao, a influSncia da Forte de Alimentagdo em nossa Resposta.

b) Essa Atenuaglic € tanto maior quamto maior £5r o t8mmo LR,.

2) SENSIBILTDADE XS VARIACUES DA TEMPERATURA

Vimos que:
Vy =V, + LR, @
Vg -V, KT dI,
av, = - C dal + — — @
T q I,
V- y KT dI,
v, = - A2 qgps— 2 '©)
T q 2
KT xr
dI ar q dl
NI 1+ a =—-dRz+ ! ®
I, IR, T Re IR, I,
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Seja o circuito abaixo:

A A A 1!
S— *.'..a.:.. 11' J 1

Vs +

~
Todas as equagoes, anteriormente deduzidas, continuas, continuam validas; so-
mente, vamos introduzir o fator Vg em nossos caleculos. Pela figura, temos:
VS = RIII + Vl o.. Vs - Vl = Rlll
av_ - V) = v - &V,

Com a variagic da temperatura, exclusivamente, a Diferencial de V sera nula.
Entdo, para &V, = 0, temos:
V- V) - ¥y = ) &R + R ®

Trocando © sinal da expressao @, temos

v =V KT dl
-+ B 3 L
-V, =+ FL-———  ®
T q I,
Igualando as expressoes ® e (® obtidas, temos:
vy -V, KT dI
: ar-— — =1, ® +R d
T qQ I,

Dividindo ambos os menbres por I R;, temos:

|
Ve i @ K/g I dR dT
— - = +
LR T LR I, R
ous
dr, (1+K['/q L S o

. T t o KT
Supondo que: IR, »‘Vg Vl >> 3
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A expressdo (7).ficard:

& &
I R

1
Considerando a expressao ,terye:msparaaequagé’o @:

| XT X
dI q dr q drR
—z_ l+ =—--dRz- ! @
I IR, - T R LR R
Dividindo a equagdo (¥) pér dT (variagio de Temperetura), temos:
T KT
1l dar qQ - 1 1 4 Q l 4
S Y PO T (Rl S S
I, ar I,R, T R dF IR, R d

Os Resistores R| e R, sdo construidos ro mesmo cristal de silicio, no qual &
construido todo o circuito, Para os Resistores.Monoliticos, temos:

1 &R _
- — £ constante = 0,25%/°C
R &
Considerando o termo formado por l . % camo tendo um valor constante, para

R, e R,, temos que a expressao @ ficard sendo:

dI, 1 1 R KT/q
= P N S
T ar I,R2 T R dr T:R,
donda

a1,

Iz 1 I, R 1 &R @

o T R T

IR+ X

Esta expressdo nos da a Variagac Percentual da Corrente I, em fungdo, exclusi-
vamente, da Temperatura.



