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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste t r a b a l h o , o b j e t i v a - s e i n v e s t i g a r a l g u n s c i r c u i t o s 

s i m u l a d o r e s de i n d u t a n c i a , i n c o n d i c i o n a l m e n t e e s t a v e i s , a base de 

a m p l i f i c a d o r e s o p e r a c i o n a i s , e x i s t e n t e s na l i t e r a t u r a , levando-se 

em c o n t a as c a r a c t e r i s t i c a s nao i d e a i s dos a m p l i f i c a d o r e s opera-

c i o n a i s , no s e n t i d o de c a l c u l a r suas i m i t a n c i a s de e n t r a d a , 

o b t e r modelos e q u i v a l e n t e s a p a r t i r das expressoes dessas 

i m i t a n c i a s e, em seguida, p r o p o r t e c n i c a s para compensar a 

i n f l u e n c i a das c a r a c t e r i s t i c a s nao i d e a i s dos a m p l i f i c a d o r e s 

o p e r a c i o n a i s sobre o desempenho dos c i r c u i t o s . Essa t e c n i c a tern 

como f i m e x p a n d i r a f a i x a u t i l dos c i r c u i t o s sobre as q u a i s e 

a p l i c a d a . 0 e r r o acumulado na obtencao de cada modelo aproximado 

e os e f e i t o s causados, em cada c i r c u i t o , p e l a t e c n i c a de 

compensacao d e s e n v o l v i d a sao examinados p o r simulacao computa-

c i o n a l usando-se o PSPICE. 

x i 



ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

The o b j e c t i v e o f t h i s work i s t o i n v e s t i g a t e v a r i o u s 

u n c o n d i t i o n a l l y s t a b l e i n d u c t a n c e s i m u l a t i o n c i r c u i t s , based upon 

o p e r a t i o n a l a m p l i f i e r s , which e x i s t i n t h e l i t e r a t u r e , t a k i n g 

i n t o account t h e n o n - i d e a l c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e o p e r a t i o n a l 

a m p l i f i e r s , w i t h t h e o b j e c t i v e o f , f o r each s i m u l a t o r , c a l c u l a t i n g 

t h e i n p u t i m m i t t a n c e , o b t a i n an e q u i v a l e n t model s t a r t i n g f rom 

e x p r e s s i o n s o f t h i s immitance and, a f t e r w a r d s , p r o p o s i n g a 

t e c h n i q u e t o m i n i m i z e ( o r compensate) t h e i n f l u e n c e o f t h e non-

i d e a l c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e o p e r a t i o n a l a m p l i f i e r s upon t h e 

performance o f t h e c i r c u i t s . T h i s t e c h n i q u e has an o b j e c t i v e t h e 

expansion o f t h e u s e f u l band o f t h e c i r c u i t t o which i t i s 

a p p l i e d . The accumulated e r r o r i n o b t a i n i n g each approximate 

model and t h e e f f e c t s caused by each developed compensation 

t e c h n i q u e a r e examined t h r o u g h c o m p u t a t i o n a l s i m u l a t i o n u s i n g 

PSPICE. 

x i i 
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CAPITULO 1 

INTRODUCAO 

1.1 - FILTROS ELETRICOS 

1.1.1 - Conceituacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Um f i l t r o e l e t r i c o e um c i r c u i t o de d o i s a c e s s o s 

( q u a d r i p o l o ) , l i n e a r ou nao l i n e a r , c o n c e n t r a d o ou d i s t r i b u i d o , 

p a s s i v e ou a t i v o , i n v a r i a n t e ou v a r i a n t e no tempo, capaz de 

p r o c e s s a r s i n a i s e l e t r i c o s a n a l o g i c o s ou d i g i t a l s [ 1 ] . 

1.1.2 - C l a s s i f i c a c a o dos F i l t r o s quanto a S e l e t i v i d a d e em 

Frequencia [ 1 ] 

1.1.2.1 - Passa-baixas 

D i z - s e do f i l t r o que p e r m i t e p a s s a r s i n a i s de 

f r e q i i e n c i a s a t e um c e r t o l i m i t e s u p e r i o r ( f r e q u e n c i a de c o r t e 

s u p e r i o r ) . 

1.1.2.2 - P a s s a - a l t a s 

Diz-se do f i l t r o que p e r m i t e passar s i n a i s de 

f r e q u e n c i a acima de um c e r t o l i m i t e i n f e r i o r ( f r e q u e n c i a de 

c o r t e ) . 



1.1.2.3 - P a s s a - f a i x a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D i z - s e do f i l t r o q u e p e r m i t e p a s s a r s i n a i s de 

f r e q u e n c i a e n t r e d o i s l i m i t e s ( i n f e r i o r e s u p e r i o r ) , d i f e r e n t e s 

de z e r o . 

1.1.2.4 - R e j e i t a - f a i x a 

D i z - s e do f i l t r o que b l o q u e i a s i n a i s de f r e q u e n c i a s 

compreendidas e n t r e d o i s l i m i t e s ( i n f e r i o r e s u p e r i o r ) . 

1.1.2.5 - Passa-tudo 

Diz-se do f i l t r o que p e r m i t e passar s i n a i s de to d a s as 

f r e q u e n c i a s . 

1.1.3 - F i l t r o s RC-Ativos (Sem Indutores) 

1.1.3.1 - Importancia dos f i l t r o s RC-ativos 

De maneira g e r a l , um f i l t r o e l e t r i c o p a s s i v o e composto 

p o r r e s i s t o r e s , c a p a c i t o r e s e i n d u t o r e s . Sabe-se, da t e o r i a de 

f i s i c a b a s i c a , que a i n d u t a n c i a de um s o l e n o i d e (caso p a r t i c u l a r 

de um i n d u t o r ) e p r o p o r c i o n a l ao seu volume e ao quadrado do 

numero de e s p i r a s p o r u n i d a d e de c o m p r i m e n t o , i s t o e, a 

i n d u t a n c i a de um i n d u t o r d e p e n d e de s u a s d i m e n s o e s . P a r a 

a p l i c a c o e s em a l t a s f r e q u e n c i a s , as magnitudes das i n d u t a n c i a s 

u t i l i z a d a s sao b a i x a s r equerendo i n d u t o r e s de pequeno volume e 

b a i x o peso. E n t r e t a n t o , para a p l i c a c o e s em b a i x a s f r e q u e n c i a s , as 

i n d u t a n c i a s u t i l i z a d a s sao a l t a s r equerendo i n d u t o r e s de m a i o r 
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volume e mais peso. 

Ademais, costumam-se u s a r n u c l e o s de f e r r o ou f e r r i t e 

em i n d u t o r e s , com o o b j e t i v o de a u m e n t a r , a i n d a m a i s , as 

i n d u t a n c i a s desses d i s p o s i t i v o s para v a l o r e s desejados, i m p l i c a n -

do num aumento de seus pesos. 

P o r t a n t o , um f i l t r o e l e t r i c o p a s s i v o c o n t e n d o i n d u -

t o r e s , e s p e c i f i c o para b a i x a s f r e q u e n c i a s , ocupa espaco e p o s s u i 

peso, que sao i n c o m p a t i v e i s em a p l i c a c o e s como s a t e l i t e s , p o r 

exemplo. 

E x i s t e m t e c n i c a s p a r a a s i n t e s e de f u n c o e s de 

t r a n s f e r e n c i a baseadas no uso de e l e m e n t o s a t i v o s e p a s s i v o s , 

sendo e s t e s u l t i m o s e x c l u s i v a m e n t e r e s i s t o r e s e c a p a c i t o r e s . Os 

f i l t r o s o b t i d o s a t r a v e s dessas t e c n i c a s sao denominados f i l t r o s 

R C - a t i v o s ou f i l t r o s sem i n d u t o r e szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ 2 ] . E l e s sao a t r a t i v o s na 

medida em que ocupam menos espaco e apresentam menor peso do que 

os seus e q u i v a l e n t e s p a s s i v o s , e podem s e r f a b r i c a d o s em m i c r o m i -

n i a t u r a usando a t e c n o l o g i a de c i r c u i t o i n t e g r a d o . Devido a i s s o , 

e l e s podem s e r p r o d u z i d o s em massa por c u s t o r e l a t i v a m e n t e b a i x o . 

Por o u t r o l a d o , nao e p o s s i v e l i n t e g r a r um i n d u t o r e, 

p o r t a n t o , f i l t r o s p a s s i v o s usando i n d u t o r e s so podem s e r p r o d u z i -

dos usando componentes d i s c r e t o s , os q u a i s sao usualmente mais 

c a r o s . 

As f a i x a s de u t i l i z a g a o dos f i l t r o s R C - a t i v o s sao 

d e t e r m i n a d a s p e l o s elementos a t i v o s n e l e s empregados. A m a i o r i a 

desses f i l t r o s e usada a t e aproximadamente 1 MHz [ 3 ] . I s t o e 

adequado para usar em sis t e m a s de comunicacao de dados e de voz. 
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P o r o u t r o l a d o , os f i l t r o s p a s s i v o s nao t e m t a l 

l i m i t a g a o em f r e q u e n c i a , podendo s e r empregados a t e um l i m i t e 

s u p e r i o r de 500 MHz [ 2 ] . A l i m i t a g a o em f r e q u e n c i a desses f i l t r o s 

deve-se somente aos p a r a s i t a s associados aos elementos p a s s i v o s . 

F i n a l m e n t e , os f i l t r o s a t i v o s n e c e s s i t a m de f o n t e s de 

a l i m e n t a c a o , enquanto os f i l t r o s p a s s i v o s , nao. As v a n t a g e n s de 

desempenho e economia dos f i l t r o s RC-ativos superam suas desvan-

ta g e n s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.1.3.2 - Breve H i s t o r i c o [ 4 ] 

0 d e s e n v o l v i m e n t o de f i l t r o s sem i n d u t o r , e n q u a n t o 

elemento d i s c r e t e , t e v e i n l c i o na decada de t r i n t a quando esses 

c i r c u i t o s f o r a m r e a l i z a d o s u s a n d o - s e v a l v u l a s , r e s i s t o r e s e 

c a p a c i t o r e s . Devido ao grande tamanho e a l t o consumo de p o t e n c i a 

das v a l v u l a s e, a d i c i o n a d o a i s s o , o seu a l t o p r e g o , os f i l t r o s 

a t i v o s p i o n e i r o s nao t i v e r a m m u i t a a c e i t a b i l i d a d e . E n t r e t a n t o , 

com o d e s e n v o l v i m e n t o do t r a n s i s t o r , na decada de q u a r e n t a , o 

i n t e r e s s e nessa area f o i r e v i t a l i z a d o , com c o n s i d e r a v e l atengao 

em t e c n i c a s de p r o j e t o de f i l t r o s a t i v o s ( v i d e Segao 1.1.3.3). 

Os e s f o r g o s concentrados em pesquisa e d e s e n v o l v i m e n t o 

desses f i l t r o s t i v e r a m prosseguimento i n f l u e n c i a d o s p e l o p r o g r e s -

so t e c n o l o g i c o de c i r c u i t o s l i n e a r e s em m i c r o e l e t r o n i c a , na 

decada de c i n q i i e n t a . As p r i n c i p a l s vantagens que se visavam o b t e r 

com esses f i l t r o s , c o n c i l i a d o s a m i c r o e l e t r o n i c a , eram a redugao 

de tamanho e peso, b a i x o consumo de p o t e n c i a e aumento da c o n f i a -

b i l i d a d e dos s i s t e m a s . O u t r o f a t o r que tambem i n f l u e n c i o u na 
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b u s c a de f i l t r o s a t i v o s , j a e n t a o com os r e c u r s o s da 

m i c r o e l e t r o n i c a , f o i o c u s t o r e l a t i v a m e n t e b a i x o dos elementos 

a t i v o s . Com o de s e n v o l v i m e n t o , na decada de sessenta, do a m p l i f i -

c a d o r o p e r a c i o n a l , os f i l t r o s a t i v o s , onde esse d i s p o s i t i v o 

passou a s e r a p l i c a d o , tornaram-se ainda mais a t r a t i v o s d e v i d o a 

d i s p o n i b i l i d a d e do a m p l i f i c a d o r o p e r a c i o n a l , p o r pre c o r e l a t i v a -

mente b a i x o , em c i r c u i t o s i n t e g r a d o s m o n o l i t i c o s . Por conse-

g u i n t e , os c i t a d o s f i l t r o s passaram a s e r largamente a p l i c a d o s em 

m u i t o s s i s t e m a s , t a i s como s i s t e m a s de comunicacao de dados, 

siste m a s t e l e f o n i c o s , i n s t r u m e n t o s de p r e c i s a o , e t c . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.1.3.3 - Metodos de R e a l i z a c a o 

Ha ba s i c a m e n t e d o i s metodos p a r a a r e a l i z a c a o de f i l -

t r o s a t i v o s [ 4 ] : 

— Metodo de r e a l i z a c a o d i r e t a ; 

— Metodo de r e a l i z a c a o em c a s c a t a . 

P e l o m e t o d o de r e a l i z a c a o d i r e t a , a f u n c a o de 

t r a n s f e r e n c i a do f i l t r o e s i n t e t i z a d a d i r e t a m e n t e p o r uma rede 

a t i v a . No metodo em c a s c a t a , a funcao de t r a n s f e r e n c i a do f i l t r o 

e s i n t e t i z a d a p or secoes de segunda ordem e/ou de p r i m e i r a ordem, 

i n t e r c o n e c t a d a s em c a s c a t a , de modo que a funcao de t r a n s f e r e n c i a 

t o t a l s e j a i g u a l ao p r o d u t o das f u n c o e s de t r a n s f e r e n c i a das 

secoes i n d i v i d u a l s . 

A i m p l e m e n t a c a o de um f i l t r o R C - A t i v o , i s t o e, sem 

i n d u t o r , p e l o metodo d i r e t o pode s e r r e a l i z a d a p o r uma das se-
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g u i n t e s t e c n i c a s : 

1) Simulacao ( u t i l i z a n d o elementos a t i v o s ) de i n d u -

t a n c i a s de uma rede p a s s i v a . 

2) Simulagao de r e s i s t e n c i a n e g a t i v a dependente da 

f r e q u e n c i a . 

3) R e a l i z a g a o p or a m p l i f i c a d o r na forma RC-can6nica, 

Na t e c n i c a da i n d u t a n c i a s i m ulada, v i a v e l em redes com 

poucos i n d u t o r e s , um f i l t r o sem i n d u t o r e o b t i d o , p r i m e i r a m e n t e , 

p r o j e t a n d o - s e um f i l t r o RLC-passivo e, em seguida, s u b t i t u i n d o - s e 

cada i n d u t a n c i a p r o j e t a d a p or um c i r c u i t o s i m u l a d o r de i n d u t i n c i a 

R C -ativo. 

Na t e c n i c a de FDNR ( R e s i s t e n c i a N e g a t i v a Dependente da 

F r e q u e n c i a ) , p r o j e t a - s e tambem um f i l t r o RLC-passivo e, em s e g u i -

da, d i v i d e - s e a impedancia de cada elemento p e l a v a r i a v e l com-

p l e x a , s. P o r c o n s e g u i n t e , a n o v a r e d e e o b t i d a p o r 

t r a n s f o r m a g a o de B r u t o n [ 5 ] , c o n v e r t e n d o - s e uma i n d u t i n c i a numa 

r e s i s t e n c i a , uma r e s i s t e n c i a numa c a p a c i t a n c i a , e uma 

c a p a c i t a n c i a num componente de d o i s t e r m i n a l s com impedancia da 

forma K / s 2 , c o n h e c i d o como R e s i s t e n c i a N e g a t i v a Dependente da 

Frequencia (abreviadamente, FDNR). Na r e a l i z a c a o de um f i l t r o RC-

A t i v o p e l a t e c n i c a de simulagao de i n d u t a n c i a ou de FDNR, a b a i x a 

s e n s i b i l i d a d e da r e d e p a s s i v a a v a r i a g a o de seus e l e m e n t o s e 

m a n t i d a na r e d e a t i v a . A a p l i c a g a o da t e c n i c a de s i m u l a g a o de 

i n d u t a n c i a e v i a v e l e c o n o m i c a m e n t e em r e d e s com p o u c a s 

i n d u t a n c i a s , t o d a s a t e r r a d a s , de p r e f e r e n c i a . A t e c n i c a de 
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s i m u l a c a o de FDNR, p o r seu t u r n o , e v i a v e l em redes com poucas 

c a p a c i t a n c i a s e, de p r e f e r i n c i a , t o d a s a t e r r a d a s . Na 

impl e m e n t a g a o de um f i l t r o p o r uma das t e c n i c a s de s i m u l a c a o 

c i t a d a s acima sao u t i l i z a d o s c i r c u i t o s s i m u l a d o r e s de i n d u t a n c i a 

ou c i r c u i t o s s i m u l a d o r e s de FDNR. Esses c i r c u i t o s , p o r seus 

t u r n o s , empregam elementos a t i v o s e p a s s i v o s . 

Ja na t e c n i c a de r e a l i z a c a o de um f i l t r o a t i v o na forma 

RC-candnica, a fu n c a o de t r a n s f e r e n c i a d e s e j a d a e implementada 

d i r e t a m e n t e p o r um c i r c u i t o composto de um ou mais a m p l i f i c a -

d o r e s , c a p a c i t o r e s e r e s i s t o r e s . E s t e s u l t i m o s e l e m e n t o s sao 

p r o j e t a d o s a p a r t i r da comparagao e n t r e os c o e f i c i e n t e s da funcao 

de t r a n s f e r e n c i a do c i r c u i t o e os da f u n c a o de t r a n s f e r e n c i a 

desejada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.1.3.4 - E f e i t o s p a r a s i t i c o s em c i r c u i t o s s i m u l a d o r e s de 

i n d u t a n c i a 

A f a i x a u t i l de f r e q u e n c i a s de um c i r c u i t o s i m u l a d o r de 

i n d u t a n c i a e determinada p e l o elemento a t i v o empregado no p r o j e t o 

de r e a l i z a c a o do c i r c u i t o . De f a t o , as c a r a c t e r i s t i c a s nao i d e a i s 

ou i m p e r f e i c o e s do elemento a t i v o empregado impoem ao c i r c u i t o no 

q u a l e s t a i n s e r i d o uma l i m i t a g a o de f a i x a . 

Na simulagao de uma i n d u t a n c i a , usando-se a m p l i f i c a d o r 

o p e r a c i o n a l , e i m p o r t a n t e c o n s i d e r a r que esse u l t i m o a p r e s e n t a 

c a r a c t e r i s t i c a s nao i d e a i s , t a i s como impedancias de e n t r a d a e de 

sa i d a f i n i t a s e ganho d i f e r e n c i a l de malha a b e r t a f i n i t o e depen-

d e n t e da f r e q u e n c i a . Dessas i m p e r f e i g o e s , a que tem m a i o r 

i n f l u e n c i a no desempenho de um c i r c u i t o s i m u l a d o r de i n d u t a n c i a e 
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aquela em que o ganho d i f e r e n c i a l decresce com a f r e q i i d n c i a . Esse 

ganho e razoavelmente grande para f r e q u e n c i a s m u i t o menores que o 

p r o d u t o g a n h o - f a i x a de passagem, d i m i n u i n d o , porem, com o aumento 

da f r e q u e n c i a a p a r t i r da f r e q u e n c i a de c o r t e , Quando o ganho 

d i f e r e n c i a l c a i de t a l ordem que sua magnitude nao e m u i t o maior 

que a unidade, o v a l o r da i n d u t a n c i a e f e t i v a m e n t e simulada d i -

verg e s i g n i f i c a t i v a m e n t e do v a l o r n o m i n a l . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.2 - OBJETIVO DESTE TRABALHO 

No p r e s e n t e t r a b a l h o , propoe-se a n a l i s a r t r e s p a r t i c u -

l a r e s c i r c u i t o s s i m u l a d o r e s de i n d u t a n c i a com um dos t e r m i n a l s 

a t e r r a d o s , e s t a v e i s , um dos q u a i s de b a i x o Q, p u b l i c a d o s na 

l i t e r a t u r a , levando-se em conta as c a r a c t e r i s t i c a s n a o - i d e a i s do 

a m p l i f i c a d o r o p e r a c i o n a l no s e n t i d o de, par a cada um d e l e s , 

c a l c u l a r a i m i t a n c i a (impedancia ou a d m i t a n c i a ) de e n t r a d a , 

d e t e r m i n a r um modelo e q u i v a l e n t e nao i d e a l a p a r t i r da i m i t a n c i a 

de e n t r a d a e p e s q u i s a r a p o s s i b i l i d a d e de compensagao de elemen-

t o s p a r a s i t a s p r e s e n t e s , no modelo com v i s t a s a e s t e n d e r a f a i x a 

u t i l de f r e q u e n c i a s do c i r c u i t o . 

1.3 - IMPORTANCIA DESTE TRABALHO 

Os c i r c u i t o s s i m u l a d o r e s de i n d u t a n c i a , p e l o exposto 

nas secoes a n t e r i o r e s , e de grande r e l e v a n c i a para a r e a l i z a c a o 

de f i l t r o s a t i v o s , sem i n d u t o r , sendo largamente a p l i c a d o s em 

mu i t a s areas da Engenharia E l e t r i c a ( s i s t e m a s de comunicacao, 

i n s t r u m e n t a g a o , e t c ) . Embora e x i s t a m alguns t r a b a l h o s p u b l i c a d o s 

nos q u a i s se i n v e s t i g a m a i n f l u e n c i a das i m p e r f e i c o e s de a m p l i -
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f i c a d o r e s o p e r a c i o n a i s no desempenho de c i r c u i t o s s i m u l a d o r e s que 

os contem [ 6 ] - [ 9 ] , a maior p a r t e desses t r a b a l h o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e r e s t r i t a a 

um u n i c o c i r c u i t o e, em poucos d e l e s , e p r o p o s t a alguma t e c n i c a 

de compensacao de p a r a s i t a s com o f i m de e x p a n d i r a f a i x a u t i l de 

operagao do c i r c u i t o . 

0 p r e s e n t e t r a b a l h o e i m p o r t a n t e na medida em que n e l e 

se p r o p o e uma t e c n i c a s i s t e m a t i c a de compensagao de p a r a s i t a s 

p a r a c i r c u i t o s s i m u l a d o r e s de i n d u t a n c i a a a m p l i f i c a d o r o p e r a -

c i o n a l . 

O u t r o r e s u l t a d o i m p o r t a n t e do t r a b a l h o e o f a t o de a 

t e c n i c a n e l e d e s e n v o l v i d a s e r e x t e n s i v a a o u t r a s c a t e g o r i a s de 

c i r c u i t o s contendo a m p l i f i c a d o r o p e r a c i o n a l . 

1.4 - REVISAO B I B L I O G R A F I C A 

0 p r i m e i r o c i r c u i t o a n a l i s a d o , d e v i d o a ANTONIOU [ 1 0 ] , 

e mostrado na F i g u r a 1.1. 

ANTONIOU e NAIDU [ 6 ] fazem uma a n a l i s e desse c i r c u i t o 

g i r a d o r , a b s o l u t a m e n t e e s t a v e l ( F i g u r a 1 . 1 ) , empregado p a r a 

s i m u l a r uma i n d u t a n c i a , c o n s i d e r a n d o - s e as i m p e r f e i c o e s dos 

a m p l i f i c d o r e s o p e r a c i o n a i s e, em seguida, propoem uma t e c n i c a 

p a r a m i n i m i z a r o e f e i t o dessas i m p e r f e i c o e s no desempenho do 

c i r c u i t o g i r a d o r . Esse mesmo c i r c u i t o ( F i g u r a 1.1) e um dos 

c i r c u i t o s p e s q u i s a d o s no p r e s e n t e t r a b a l h o , com a d i f e r e n c a 

b a s i c a de que, n e s t e , as r e s i s t e n c i a s de modo comum das e n t r a d a s 

d i f e r e n c i a i s do a m p l i f i c a d o r o p e r a c i o n a l sao co n s i d e r a d a s i n f i n i -

t a s , p o r serem, na p r a t i c a , m u i t o g r a n d e s , e as r e s i s t e n c i a s 
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e x t e r n a s sao c o n s i d e r a d a s maiores ou i g u a i s a r e s i s t e n c i a de 

s a i d a de cada a m p l i f i c a d o r o p e r a c i o n a l (em [ 6 ] , as r e s i s t e n c i a s 

e x t e r n a s sao c o n s i d e r a d a s m u i t o maiores que as r e s i s t e n c i a s de 

s a i d a dos a m p l i f i c a d o r e s o p e r a c i o n a i s u t i l i z a d o s ) . Neste t r a b a -

l h o , sao a n a l i s a d a s e pesquisadas t e c n i c a s de compensacao de 

p a r a s i t a s para t r e s c i r c u i t o s s i m u l a d o r e s de i n d u t a n c i a . A 

t e c n i c a de compensacao, p r o p o s t a em [ 6 ] , e baseada no modelo 

o b t i d o para o c i r c u i t o ; enquanto que, a q u i , as t e c n i c a s sao 

d e s e n v o l v i d a s com base nas expressoes do numerador e do denomina-

dor das i m i t i n c i a s de e n t r a d a dos c i r c u i t o s e, ademais, a t e c n i c a 

a q u i d e s e n v o l v i d a e g e r a l e s i s t e m a t i c a , podendo s e r a p l i c a d a a 

q u a l q u e r c a t e g o r i a de c i r c u i t o com o f i m de compensacao de p a r a -

s i t a s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C 

F i g . 1.1 - C i r c u i t o g i r a d o r usado para s i m u l a r i n d u t a n c i a . 
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EmzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ 8 ] , sao d i s c u t i d o s e a n a l i s a d o s t r e s d i f e r e n t e s 

c i r c u i t o s s i m u l a d o r e s de i n d u t a n c i a ( F i g u r a 1.2), os q u a i s a p r e -

sentam a p e c u l i a r i d a d e de conterem um u n i c o a m p l i f i c a d o r o p e r a -

c i o n a l em suas r e s p e c t i v a s c o n f i g u r a c o e s e, p o r c o n s e g u i n t e , 

simularem i n d u t a n c i a s de b a i x o Q [ 8 ] . Ja no p r e s e n t e t r a b a l h o , os 

c i r c u i t o s a n a l i s a d o s sao, em g e r a l , de a l t o Q. O u t r o a s p e c t o e 

que, em [ 8 ] , nao e p r o p o s t a nenhuma compensacao, enquanto n e s t e 

t r a b a l h o , sim. 

0' 

F i g . 1.2 - C i r c u i t o s s i m u l a d o r e s de i n d u t a n c i a contendo um u n i c o 

a m p l i f i c a d o r o p e r a c i o n a l : (a) p r o p o s t o p o r Ford e 

G i r l i n g , * (b) p r o p o s t o p o r P r e s c o t t ; (c) p r o p o s t o por 

B e r n d t e D u t t a Roy. 

Alguns c i r c u i t o s s i m u l a d o r e s de i n d u t a n c i a sao r e a l i z a -

dos usando-se a m p l i f i c a d o r e s de ganho u n i t a r i o , os q u a i s simulam 
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tambem uma r e s i s t e n c i a em s e r i e com a i n d u t a n c i a n o m i n a l [ 1 1 ] , 

[ 1 2 ] . Uma das vantagens o f e r e c i d a s p e l o uso de a m p l i f i c a d o r e s de 

ganho u n i t a r i o em c i r c u i t o s s i m u l a d o r e s e a f a c i l i d a d e de se 

c o n s e g u i r e m c i r c u i t o s a l t a m e n t e e s t a v e i s [ 1 3 ] , Uma r e a l i z a c a o 

dessa c a t e g o r i a de c i r c u i t o s , p r o p o s t a p o r B e r n d t e D u t t a Roy 

( F i g u r a 1 . 2 . c ) , a p r e s e n t a as s e g u i n t e s c a r a c t e r i s t i c a s : a i n d u -

t a n c i a s i m u l a d a e a r e s i s t e n c i a a s s o c i a d a em s e r i e com essa 

i n d u t a n c i a dependem da f r e q u e n c i a , e o f a t o r de q u a l i d a d e , Q, 

t e n d e a z e r o em b a i x a s e a l t a s f r e q u e n c i a s . Ja no c i r c u i t o p r o -

p o s t o p o r Rao e Venkateswaran ( F i g u r a 1.3), a i n d u t a n c i a e sua 

r e s i s t e n c i a a s s o c i a d a em s e r i e sao i n d e p e n d e n t e s da f r e q u e n c i a 

(assumindo-se a m p l i f i c a d o r e s de ganho u n i t a r i o i d e a i s ) [ 1 3 ] . Este 

u l t i m o c i r c u i t o f o i e s c o l h i d o p a r a s e r a n a l i s a d o e compensado, 

a q u i , p o r a p r e s e n t a r boa e s t a b i l i d a d e , sendo o u n i c o exemplo de 

b a i x o Q e s c o l h i d o . 

F i g . 1.3 - C i r c u i t o s i m u l a d o r de i n d u t a n c i a com a m p l i f i c a d o r e s de 

ganho u n i t a r i o , d e v i d o a Rao e Venkateswaran 
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1.5 - OUTRAS ABORDAGENS E ABRANGENCIA DESTE TRABALHO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Na a n a l i s e de c i r c u i t o s s i m u l a d o r e s de i n d u t i n c i a 

levando-se em co n t a as i m p e r f e i c o e s do a m p l i f i c a d o r o p e r a c i o n a l , 

os c i r c u i t o s nao i d e a l i z a d o s sao de p o r t e r e l a t i v a m e n t e grande, 

redundando numa a n a l i s e b a s t a n t e t r a b a l h o s a e v u l n e r a v e l a e r r o * 

p o r essa raza o , f a z - s e n e c e s s a r i a a u t i l i z a c a o de f e r r a m e n t a s 

t e c n i c a s que a u x i l i e m na a n a l i s e , tornando-a menos t r a b a l h o s a , 

mais c o n f i a v e l e mais r a p i d a . 

Para a a n a l i s e de c i r c u i t o s , no p r e s e n t e t r a b a l h o , e 

u t i l i z a d a a r e g r a de Mason [ 1 4 ] , para diagramas de f l u x o de 

s i n a l , concomitantemente ao metodo s i s t e m a t i c o de a n a l i s e de 

diagramas de f l u x o de s i n a l [ 1 5 ] , e a uma a n a l i s e c o m p u t a c i o n a l 

de diagramas de f l u x o de s i n a l [ 1 6 ] . Numa o u t r a etapa do t r a b a -

l h o , e u t i l i z a d o o PSPICE para s i m u l a r , p o r computador, c i r c u i t o s 

s i m u l a d o r e s de i n d u t a n c i a , nao i d e a l i z a d o s , compensados e nao 

compensados ( v i d e C a p i t u l o 2) e modelos e q u i v a l e n t e s de c i r c u i t o s 

s i m u l a d o r e s , com o o b j e t i v o de a v a l i a r a v a l i d a d e dos modelos e 

das t e c n i c a s de compensacao d e s e n v o l v i d a s . 

Embora a t e c n i c a de compensacao de p a r a s i t a s , p r o p o s t a 

no p r e s e n t e t r a b a l h o , tenha s i d o implementada apenas nos t r e s 

c i r c u i t o s pesquisados, o procedimento u t i l i z a d o para o seu desen-

v o l v i m e n t o pode s e r seguido para q u a i s q u e r o u t r o s c i r c u i t o s 

s i m u l a d o r e s (de i n d u t a n c i a ou de FDNR), uma vez que t a l t e c n i c a 

f o i d e s e n v o l v i d a a p a r t i r da a n a l i s e s i s t e m a t i c a de diagramas de 

f l u x o de s i n a l . 
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No C a p i t u l o 2, sao a n a l i s a d o s t r e s c i r c u i t o s s i m u l a -

dores de i n d u t a n c i a a a m p l i f i c a d o r o p e r a c i o n a l , nao i d e a l i z a d o , 

e, em s e g u i d a , e encontrado um modelo aproximado para cada um 

d e l e s , com o o b j e t i v o de se v i s u a l i z a r , a t r a v e s desse modelo, a 

forma como os elementos p a r a s i t a s i n f l u e m no desempenho do c i r -

c u i t o . 0 e r r o cometido na obtencao do modelo aproximado e i n v e s -

t i g a d o p o r simulacao c o m p u t a c i o n a l . 
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CAPlTULOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 

MODELAMENTO DE CIRCUITOS SIMULADORES DE INDUTANCIA 

2.1 - CONSIDERACOES IN I C I A I S 

Um a m p l i f i c a d o r o p e r a c i o n a l e uma f o n t e de t e n s a o 

c o n t r o l a d a p o r t e n s a o , de e n t r a d a d u p l a e com s a i d a s i m p l e s , 

sendo e s t a p r o p o r c i o n a l a d i f e r e n c a das t e n s o e s de e n t r a d a . Um 

modelo, r e u n i n d o algumas c a r a c t e r i s t i c a s nao i d e a i s , p a r a esse 

d i s p o s i t i v o e s t a a p r e s e n t a d o na F i g u r a 2 . 1 , onde R Q e a 

r e s i s t e n c i a de s a i d a em malha a b e r t a , R j e a r e s i s t e n c i a de 

e n t r a d a d i f e r e n c i a l , em malha a b e r t a , e A e o ganho d i f e r e n c i a l 

de malha a b e r t a . 

P a r a a m p l i f i c a d o r e s o p e r a c i o n a i s compensados ( p o l o 

dominante, w Q ) , o ganho de malha a b e r t a , A ( s ) , pode s e r aproxima-

do p e l a expressao: 

A 0w 0 

A(s) = (2.1) 

s + w Q 

onde A Q e o ganho dc de malha a b e r t a e w Q, a f r e q u e n c i a de c o r t e 

do ganho de malha a b e r t a . 

Para o caso de |s| >> w Q, a equacao (2.1) reduz-se a: 

A(s) = -2-2 (2.2) 

s 



F i g . 2.1 - Modelo nao i d e a l i z a d o do a m p l i f i c a d o r o p e r a c i o n a l . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2 - CALCULO DA IMITANCIA DE ENTRADA DE CIRCUITOS SIMULA-

DORES DE INDUTANCIA 

0 modelamento de um c i r c u i t o s i m u l a d o r de i n d u t a n c i a e 

f e i t o , n e s t e t r a b a l h o , a p a r t i r do c a l c u l o e da a n a l i s e de sua 

i m i t a n c i a de e n t r a d a , considerando-se as i m p e r f e i c o e s do a m p l i f i -

c a d o r o p e r a c i o n a l ( F i g u r a 2 . 1 ) . 0 e r r o acumulado c o m e t i d o em 

s i m p l i f i c a c o e s f e i t a s na o b t e n c a o de um modelo a p r o x i m a d o e 

observado, comparando-se a impedancia de e n t r a d a desse modelo com 

a do c i r c u i t o do q u a l e o r i g i n a r i o , em a n a l i s e a u x i l i a d a p o r 

computador, usando o PSPICE ( v i d e Apendice B ) . 

Nas a n a l i s e s de c i r c u i t o s s i m u l a d o r e s de i n d u t a n c i a , 

r e a l i z a d a s n e s t e C a p i t u l o , sao f e i t a s as s e g u i n t e s ponderacoes 

p l a u s i v e i s : 

R T » R, |A| » 1, |s| » w Q (2.3) 

onde R e uma r e s i s t e n c i a g e n e r i c a , componente da c o n f i g u r a c a o de 

um dado c i r c u i t o s i m u l a d o r de i n d u t a n c i a . 
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2.2.1 - C i r c u i t o Simulador de I n d u t a n c i a de Antoniou zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 p r i m e i r o exemplo de c i r c u i t o s i m u l a d o r de i n d u t a n c i a , 

a b s o l u t a m e n t e e s t a v e l , a s e r a n a l i s a d o e o d e v i d o a ANTONIOU 

[ 1 0 ] , esquematizado na F i g u r a 2.2. 

Supondo i n i c i a l m e n t e que os a m p l i f i c a d o r e s o p e r a c i o n a i s 

sejam i d e a i s , obtem-se, apos a n a l i s e do c i r c u i t o , a s e g u i n t e 

expressao para a impedancia de e n t r a d a : 

R l R 3 R 4 
Z j j s ) = s C (2.4) 

R 2 

ou, s i n t e t i c a m e n t e , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Z i ( s ) = s L Q (2.5) 

onde L D e a i n d u t a n c i a n o m i n a l , dada p o r : 

R-i R-> R 4 

L Q = — — C (2.6) 
R 2 

Para o caso de a m p l i f i c a d o r e s o p e r a c i o n a i s nao i d e a i s 

( F i g u r a 2 . 1 ) , o c i r c u i t o s i m u l a d o r da F i g u r a 2.2 e e q u i v a l e n t e ao 

c i r c u i t o mostrado na F i g u r a 2.3. 
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X 4 

F i g . 2.2 - C i r c u i t o s i m u l a d o r de i n d u t a n c i a de A n t o n i o u . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I •zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i - I - e • 
2 . 1 6 2 

t U R 
i — • 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T 

12 

I R 
i 1 

3 • 

I -
R 4 
o2 

ftzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i 
2 2 

I 
R 8 
ol zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 1 • 

F i g . 2.3 - C i r c u i t o e q u i v a l e n t e ao da F i g u r a 2.2 
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A p l i c a n d o a r e g r a de MASON [ 1 4 ] , c o n c o m i t a n t e m e n t e ao 

metodo s i s t e m a t i c o de a n a l i s e de diagramas de f l u x o de s i n a l de 

PINHEIRO [ 1 5 ] e a a n a l i s e c o m p u t a c i o n a l de diagramas de f l u x o , de 

TAVARES [ 1 6 ] , obtem-se, para A x = A 2 = A, R Q l = R o 2 = R Q e, para 

as consideragoes ( 2 . 3 ) , a s e g u i n t e expressao s i m p l i f i c a d a : 

N 
Y i 

D 

onde: 

N - A 2 + A( + — — + — + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATfzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p D t ?  D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2_ 1 2 1 2 

1 1 R Q R 3 

R 4 R o R 3 R 3 R 4 
+ s A ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— + • + ) C (2.7) 

K l K 1 K 2 K 1 K 2 

R Q R 3 R Q

 R 3 R 4 
D - A ( l + — + — + 2 — ) + SA 2 C (2.8) 

R l R 2 R 2 R 2 

onde foram desprezadas v a r i a s p a r c e l a s das expressoes exatas de N 

e de D ( v i d e Apendice D). 

Da t e o r i a de c i r c u i t o s , 6 o p o r t u n o l e m b r a r que, em 

r e g i m e p e r m a n e n t e , p a r a uma e n t r a d a s e n o i d a l , a v a r i a v e l com-

p l e x a , s, e expressa p o r : 

s = j w (2.9) 

S u b s t i t u i n d o (2.2) e (2.9) em (2.7) e em ( 2 . 8 ) , e, em 

seg u i d a , d i v i d i n d o , membro a membro, a equacao (2.7) p e l a 

equagao ( 2 . 8 ) , r e s u l t a : 
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R Q + R 2 + R 3 

Y i - + j w ( R 0 R 3 + R 3R 4 + R 2R 4)(C/H) + 

H 

+ (2.10) 

jw(H/BR 2) 

onde H e uma c o n s t a n t e , dada p o r : 

H = R QR 2 + 2R QR 1 + R 1R 2 + R 1R 3 + BR 1R 3R 4C (2.11) 

e 

B = A Qw 0 e o p r o d u t o g a n h o - f a i x a de passagem do a m p l i -

f i c a d o r o p e r a c i o n a l . 

A equacao (2.10) pode s e r expressa, de forma s i n t e t i c a , 

como segue: 

Y i = G p + 3 w C p + (VJ w L ) (2.12) 

onde Gp e uma c o n d u t a n c i a p a r a s i t a , dada p o r : 

R Q + R 2 + R 3 

G = (2.13) 

P H 

Cp e uma c a p a c i t a n c i a p a r a s i t a , expressa p o r : 

C P = (R QR 3 + R 3R 4 + R 2R 4)(C/H) (2.14) 

L e a i n d u t a n c i a e f e t i v a m e n t e s i m u l a d a p e l o c i r c u i t o s i m u l a d o r , 



sendo dada p o r : 

H 

L = ( 2 . 1 5 ) 

B R 2 

A equacao ( 2 . 1 5 ) pode s e r desmembrada como segue: 

R 1 R 3 R 4 C R o R 2
 + 2 R o R l + R i R 2

 + R i R 3 
L =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + -̂-= —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — — ( 2 . 1 6 ) 

R 2 B R 2 

ou, s i n t e t i c a i n e n t e , 

L =

 LQ + Lp ( 2 • 1 7 ) 

onde Lp e uma i n d u t a n c i a p a r a s i t a , dada por: 

R O R 2 + 2 R 0 R 1 + R 1 R 2 + R 1 R 3 
= ( 2 . 1 8 ) 

P B R 2 

De a c o r d o , p o r t a n t o , com as equacoes ( 2 . 1 2 ) e ( 2 . 1 7 ) , 

obtem-se o m o d e l o , nao i d e a l , s i m p l i f i c a d o , p a r a o c i r c u i t o 

s i m u l a d o r de i n d u t a n c i a da F i g u r a 2 . 2 , o q u a l e s t a esquematizado 

na F i g u r a 2 . 4 . 

F i g . 2.4 - Modelo s i m p l i f i c a d o , nao i d e a l , do c i r c u i t o da F i g u r a 

2 . 2 . 
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C o n s t a t a - s e , a t r a v e s do modelo o b t i d o ( F i g u r a 2 . 4 ) , a 

p r e s e n c a de e l e m e n t o s p a r a s i t a s (Gp, Cp e L p ) , os q u a i s sao 

e f e i t o s causados p e l a s c a r a c t e r i s t i c a s nao i d e a i s do a m p l i f i c a d o r 

o p e r a c i o n a l . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.1.1 - P r o j e t o do c i r c u i t o simulador de i n d u t a n c i a de Antoniou 

Para s i m u l a r o c i r c u i t o e q u i v a l e n t e da F i g u r a 2.3 e 

r e s p e c t i v o m o d e l o da F i g u r a 2.4 e c o m p a r a - l o s e n t r e s i , no 

d o m i n i o da f r e q i i e n c i a , e n e c e s s a r i a a e s p e c i f i c a c a o desses c i r -

c u i t o s em p r o j e t o . 

— Dados de P r o j e t o : 

R 1 = R 2 = R 3 = R 4 = 2 quiloohms 

C a p a c i t a n c i a C = 0,1 uF 

I n d u t a n c i a nominal L Q = 0,4 henry 

A m p l i f i c a d o r o p e r a c i o n a l CA747CE ( d u a l ) : 

AQ """* 2*zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA yc 10 

R Q « 7 5 ohms 

Rj = 2 megohms 

w_ = 37,6 r a d / s . 
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— C a l c u l o s s 

DezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 2 . 1 1 ) , ( 2 . 1 2 ) , ( 2 . 1 3 ) , ( 2 . 1 4 ) e ( 2 . 1 6 ) , para 

R 2 = R 3 ss R 4 = R, r e s u l t a m : 

H = 2 R 2 + 3 R Q R + BR 3C 

R Q + 2R 

G » 

* H 

2 R 2 + 3 R Q R 

LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - + R 2C 
BR 

C p = ( 2 R 2 + R 0R)(C/H) 

Donde: 

H = 6 x 1 0 9 ohms 2 

Gp = 6 , 7 6 x 1 0 ~ 7 siemen 

ou (1/Gp) = 1,48 x 1 0 6 ohms 

L = 0 , 4 0 0 6 henry 

C<jp *™~ 1 ^ 3 6 5C 1 0 IP 

2.2.1.2 - V e r i f i c a c a o do E r r o Acumulado na Obtencao do Modelo 

S i m p l i f i c a d o 

No c a l c u l o das expressoes do numerador (equacao 2 . 7 ) e 

do denominador (equacao 2 . 8 ) da a d m i t a n c i a de e n t r a d a e, p o s t e -

r i o r m e n t e , no c a l c u l o da p r o p r i a a d m i t a n c i a de e n t r a d a (equacao 
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2.10) do c i r c u i t o e q u i v a l e n t e ( F i g u r a 2 . 3 ) , f o r a m d e s p r e z a d a s 

m u i t a s p a r c e l a s da expressao exata ( v i d e Apendice D), cometendo-

se, p o r t a n t o , um e r r o na o b t e n c a o da e x p r e s s a o a p r o x i m a d a da 

a d m i t a n c i a de e n t r a d a . Esse e r r o acumulado e a v a l i a d o , a q u i , 

comparando-se a i m p e d a n c i a de e n t r a d a do c i r c u i t o e q u i v a l e n t e 

( F i g u r a 2.3) com a i m p e d a n c i a de e n t r a d a do modelo a p r o x i m a d o 

( F i g u r a 2 . 4 ) . 

Para t a n t o , e f e i t a uma s i m u l a c a o , p o r c o m p u t a d o r , 

desses c i r c u i t o s , com o f i m de se o b s e r v a r o comportamento, em 

f r e q u e n c i a , de suas r e s p e c t i v a s impedancias de e n t r a d a . 

Usando o s i m u l a d o r de c i r c u i t o s PSPICE ( v i d e Apendice 

B) para os v a l o r e s de p r o j e t o da Secao 2.2.1.1, determinam-se os 

v a l o r e s de modulo e angulo de f a s e da impedancia de e n t r a d a , Z^, 

em f u n c a o da f r e q u e n c i a . A p a r t i r desses v a l o r e s , obtem-se os 

g r a f i c o s de v e r s u s f r e q u e n c i a , mostrados nas F i g u r a s 2.5 (para 

o modulo) e 2.6 (para o i n g u l o de f a s e ) . 

Empregando o c o n c e i t o de e r r o p e r c e n t u a l ou d e s v i o de 

i m p e d a n c i a ( v i d e A p e n d i c e C) na comparagao do modelo o b t i d o 

( F i g u r a 2.4) com o c i r c u i t o e q u i v a l e n t e ( F i g u r a 2.3), obtem-se os 

g r a f i c o s do e r r o p e r c e n t u a l do modulo e do a n g u l o de f a s e da 

impedancia de e n t r a d a , em funcao da f r e q u e n c i a ( F i g u r a 2 . 7 ) . 

A v a l i a n d o o e r r o acumulado na obtencao do modelo apro-

ximado ( F i g u r a 2 . 4 ) , p a r a o c i r c u i t o s i m u l a d o r nao i d e a l i z a d o 

( F i g u r a 2 . 3 ) , o b s e r v a - s e , a t r a v e s dos g r a f i c o s da F i g u r a 2.7, 

que, para a f r e q u e n c i a , por exemplo, de 5 kHz, o e r r o do modulo 
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x 1 0 5 

3 i 

Frequencia, em Hertz x1 O 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g . 2.5 - Modulo da i m p e d a n c i a de e n t r a d a do c i r c u i t o modelo 

( c u r v a A) e do c i r c u i t o e q u i v a l e n t e r e a l ( c u r v a B ) , em 

f u n c a o da f r e q i i e n c i a , c o r r e s p o n d e n t e ao c i r c u i t o da 

F i g u r a 2.2. 
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Frequencia, em Hertz O 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g . 2.6 - Angulo de f a s e da impedancia de e n t r a d a do c i r c u i t o 

modelo ( c u r v a A) e do c i r c u i t o e q u i v a l e n t e r e a l ( c u r v a 

B ) , c o r r e s p o n d e n t e ao c i r c u i t o s i m u l a d o r da F i g u r a 

2.2. 
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0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 

-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  / 

/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAB / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ 

-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/  /' 

/  
/  / * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  
/  
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/  /  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J s 

i 
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Frequencia em Hertz x 1 0 4 

2.7 - E r r o p e r c e n t u a l do modulo ( c u r v a A) e do i n g u l o de 

f a s e ( c u r v a B) da Impedancia de e n t r a d a do c i r c u i t o 

m o d e l o em r e l a c a o ao modulo e ao a n g u l o de f a s e , 

r e s p e c t i v a m e n t e , da impedancia de e n t r a d a do c i r c u i t o 

e q u i v a l e n t e r e a l . 
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da impedancia de e n t r a d a e aproximadamente 7% e o do a n g u l o de 

f a s e e aproximadamente 3%, e r r o s c o n s i d e r a d o s pequenos, i n d i c a n d o 

que, nessa f a i x a , o modelo r e p r e s e n t a bem o c i r c u i t o do q u a l f o i 

o b t i d o . A medida que a f r e q u e n c i a aumenta, os e r r o s do modulo e 

do a n g u l o de f a s e da i m p e d a n c i a tambem aumentam, chegando a 

aproximadamente 30% e 13%, r e s p e c t i v a m e n t e , na f r e q u e n c i a de 

10 kHz, i n d i c a n d o que o modelo d i v e r g e s i g n i f i c a t i v a m e n t e do 

c i r c u i t o do q u a l f o i o b t i d o a medida que a f r e q u e n c i a aumenta. Os 

o u t r o s c i r c u i t o s sao a n a l i s a d o s de maneira analoga a e s t e p r i m e i -

r o . 

2 . 2 . 2 - C i r c u i t o Simulador de I n d u t a n c i a de Rao e Venkateswaran 

0 segundo exemplo de c i r c u i t o s i m u l a d o r de i n d u t a n c i a a 

s e r c o n s i d e r a d o n e s t e t r a b a l h o e o de Rao e Venkateswaran [ 1 3 ] , 

mostrado j u n t a m e n t e com o seu c i r c u i t o e q u i v a l e n t e na F i g u r a 2.8. 

Para o caso de a m p l i f i c a d o r e s o p e r a c i o n a i s i d e a i s , a 

impedancia de e n t r a d a do c i r c u i t o da F i g u r a 2.8.a, Z j _ ( s ) ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e dada 

p o r : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Z^ia) = R 2 + sR 1R 2C (2.19) 

ou, s i n t e t i c a m e n t e , 

Zj_ = R 2 + sL QC (2.20) 

onde 

L 0 = R XR 2C (2.21) 
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F i g . 2.8 - (a) C i r c u i t o s i m u l a d o r de i n d u t a n c i a de Rao e Venka-

t e s v a r a n e (b) c o r r e s p o n d e n t e c i r c u i t o e q u i v a l e n t e . 
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A equacao (2.2 5) pode s e r desmembrada como segue: 

R 
BR 2 BR2 

U B - W 2(R Q + R 1)C 

ou 

Tomando-se o i n v e r s o de R, vem: 

1 B - w 2 ( R Q +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA±)C 1 w 2 (R Q + RX)C 

R BR2 R 2 BR 2 

1 1 1 

- = + r (2.28) 

R R 2 - [ B R 2 / w
2 ( R Q + RX)C ] 

ou, s i n t e t i c a m e n t e , 

1 1 1 

- = + (2.29) 

R R 2 R p 

onde 

R 2 e a r e s i s t e n c i a n o m i n a l s i m u l a d a ; Rp e uma 

r e s i s t e n c i a p a r a s i t a , dada p o r : 

BR 2 

Rp = - -z (2.30) 

^ W^(RQ + R 1)C 

Analogamente, a r e a t a n c i a i n d u t i v a pode s e r desmembra-

da, r e s u l t a n d o em: 

1 1 1 

= + (2.31) 

sL s L Q sLp 

onde: 

L 0 = R^R2C e a i n d u t a n c i a n o m i n a l . 
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LpzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e uma i n d u t a n c i a p a r a s i t a , 

Lp - - [BR 1R 2/W
2(R G + R 1 ) ] 

dada p o r : 

(2.32) 

P o r t a n t o , de acordo com as equacoes ( 2 . 2 5 ) , (2.29) e 

( 2 . 3 1 ) , obtem-se o modelo aproximado p a r a o c i r c u i t o da F i g u r a 

2.8.a, mostrado na F i g u r a 2.9. 

F i g . 2.9 - Modelo aproximado do c i r c u i t o da F i g u r a 2.8.a. 

A t r a v e s do modelo da F i g u r a 2.9, c o n s t a t a - s e a presenga 

dos e l e m e n t o s p a r a s i t a s Rp e Lp, que, de acord o com as equacoes 

(2.30) e ( 2 . 3 2 ) , dependem das c a r a c t e r i s t i c a s do a m p l i f i c a d o r 

o p e r a c i o n a l . 

2.2.2.1 - P r o j e t o do C i r c u i t o Simulador de In d u t a n c i a da F i g u r a 

2 • 8 • 

A i n d u t a n c i a e a r e s i s t i n c i a p a r a s i t a s , p r e s e n t e s no 

modelo ( F i g u r a 2 . 9 ) , v a r i a m com a f r e q u e n c i a , conforme equacoes 
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(2.30) e ( 2 . 3 2 ) ? p o r c o n s e g u i n t e , a s i m u l a c a o do modelo, v i a 

computador, e b a s t a n t e t r a b a l h o s a , uma vez que, p a r a cada v a l o r 

de f r e q u e n c i a , se devem c a l c u l a r os v a l o r e s de L e de R„ e, em 

P P 

segu i d a , s i m u l a r o modelo para esses v a l o r e s c a l c u l a d o s . Devido a 

essas d i f i c u l d a d e s , o p t a - s e , a q u i , p o r c a l c u l a r o modulo e o 

a n g u l o de f a s e da i m p e d a n c i a de e n t r a d a , de a c o r d o com a 

expressao ( 2 . 2 4 ) , como segue: 

l z i l m = [ r 2 + ( w L ) 2 ] 1 / 2 

cp = tan"* 1 wL/R 

onde: 

R e a r e s i s t e n c i a e f e t i v a , e q u i v a l e n t e ao p a r a l e l o de 

R 2 com R p ( F i g u r a 2 . 9 ) ; 

L e a i n d u t a n c i a e f e t i v a , e q u i v a l e n t e ao p a r a l e l o de L Q 

com Lp,* 

|Z^| m e o modulo da i m p e d a n c i a de e n t r a d a do modelo 

( F i g u r a 2.9) ; 

cp e o angulo de fa s e da impedancia de e n t r a d a do mode-
rn 

l o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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— Dados de Projetos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A Q = 2 X 1 0 5 

R Q = 75 ohms 

Rj = 2 megohms 

w Q = 37,6 rad / s 

R]_ = 2 quiloohms 

R 2 = 100 ohms 

C = 0,1 |lF 

— C a l c u l o s : 

I n d u t a n c i a nominal fequacao 2.21) 

L Q = 0,02 henry 

Produto q a n h o - f a i x a de passagem 

B = A 0w Q ===> B = 7,5 x 1 0 6 r a d / s 

I n d u t a n c i a p a r a s i t a 

BR XR 2 

L p W 2 ( R Q +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Rx) 

===> L „ = ~ 7,2 X 10 8/W 2 

P 

R e s i s t e n c i a p a r a s i t a 

BR-

R„ - -
P W2(R_ + R,)C 

Rp = - 3,6 X 10 1 2/W 2 
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I n d u t a n c i a e f e t i v a ; L = Lp//L 0 

R e s i s t e n c i a e f e t i v a : R = R2//Rp 

Impedancia de e n t r a d a do modelo: 

l z i l m = t R 2 + ( w L ) 2 ] V 2 

A r e s i s t e n c i a e f e t i v a , R, a r e a t & n c i a i n d u t i v a , wL, e o 

modulo da impedancia de e n t r a d a do modelo, | Z j J m , sao c a l c u l a d o s , 

a cada f r e q u e n c i a , de a c o r d o com as e x p r e s s o e s a c i m a , sem a 

a p l i c a c a o do PSPICE, enquanto que, p a r a o c i r c u i t o e q u i v a l e n t e 

( F i g u r a 2.8.b), e adotado o procedimento de simulacao a p l i c a n d o -

se o PSPICE. 

2.2.2.2 - V e r i f i c a c a o do E r r o Acumulado na Obtencao do Modelo 

S i m p l i f i c a d o 

0 comportamento das irapedancias de e n t r a d a , r e s p e c t i v a -

mente, do modelo e do c i r c u i t o e q u i v a l e n t e , e do e r r o e n t r e essas 

impedancias e s t a mostrado nos g r a f i c o s das F i g u r a s 2.10, 2.11 e 

2 • 12 • 

P e l a F i g u r a 2.12, e p o s s i v e l a v a l i a r o e r r o da 

impedancia do modelo, o b t i d o em r e l a c a o ao c i r c u i t o e q u i v a l e n t e , 

em f u n c a o da f r e q u e n c i a . Para uma f r e q u e n c i a , p o r exemplo, de 

5 kHz, o e r r o do modulo e 2,5% e o e r r o do a n g u l o de f a s e de 

impedancia e aproximadamente 3,5%. Ja para a f r e q u e n c i a de 10 kHz 

(duas vezes maior que a a n t e r i o r ) , o e r r o do modulo e aproximada-

mente 14% e o e r r o de angulo de f a s e , 16%. Ou s e j a , a medida que 

a f r e q u e n c i a aumenta, o e r r o p e r c e n t u a l da impedancia aumenta. 
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3000 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Frequencia, em Hertz x 1 0 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g . 2 . 1 0 - Modulo das impedancias de e n t r a d a do c i r c u i t o modelo 

( c u r v a A) e do c i r c u i t o e q u i v a l e n t e r e a l ( c u r v a B ) , 

em fun c a o da f r e q u e n c i a , c o r r e s p o n d e n t e ao c i r c u i t o 

da F i g u r a 2 . 8 . 

3 6 



Frequencia, em Hertz x 1 0 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g . 2.11 - Angulo de f a s e das impedancias de e n t r a d a do c i r c u i t o 

m o delo ( c u r v a A) e do c i r c u i t o e q u i v a l e n t e r e a l 

( c u r v a B ) , em funcao da f r e q u e n c i a , c o r r e s p o n d e n t e ao 

c i r c u i t o da F i g u r a 2.8. 
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90 

Frequencia, em Hertz x 1 0 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g . 2.12 - E r r o p e r c e n t u a l , em funcao da f r e q u e n c i a , do modulo 

( c u r v a A) e do angulo de fa s e ( c u r v a B) da impedancia 

de e n t r a d a do c i r c u i t o modelo em r e l a c a o ao modulo e 

ao angulo de f a s e , r e s p e c t i v a m e n t e , da impedancia de 

e n t r a d a do c i r c u i t o r e a l . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2.2.3 - C i r c u i t o Simulador de I n d u t a n c i a Derivado do de Riordan zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Na F i g u r a 2.13.a, e a p r e s e n t a d o m a i s um exemplo de 

c i r c u i t o s i m u l a d o r de i n d u t a n c i a , e s c o l h i d o por s e r e s t a v e l e por 

p o s s u i r a l t o Q [ 1 7 ] . 

Para o caso de a m p l i f i c a d o r e s o p e r a i o n a i s i d e a i s , a 

impedancia de e n t r a d a do c i r c u i t o da F i g u r a 2.13.a, e: 

R l R 3 R 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Zi(S) = s C (2.33) 
R 2 

ou, s i n t e t i c a m e n t e , 

Z i ( s ) = s L Q (2.34) 

R l R 3 R 4 

*—* 1" • " " C ^2 • 35) 
R 2 

Para o c i r c u i t o nao i d e a l i z a d o ( F i g u r a 2 . 1 3 . b ) , e 

p o s s i v e l a v a l i a r a a d m i t a n c i a de e n t r a d a , Y^(s) = N/D, usando os 

mesraos p r o c e d i m e n t o s da Secao 2.2.1, chegando-se as s e g u i n t e s 

expressoes aproximadas para N e D: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 P P P P 
z K 3 K o K 4 K o 

N z A ( + + ) + s A ( — c + — C + 
K l K 1 K 2 K 1 K 2 K l K l 

R 3 R 4 R o R 3 R 4 ft2 

C + C + — C) + — (2.36) 
T> TJ T J T3 P P 

R 1 R 2 R 1 R 2 K x

 R l 

R o R o o R 3 R 4 
D - A ( l + — + — ) + sA 2 C (2.37) 

R l R 2 R 2 
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(a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I o u V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 i 

2 

12 

R R 
2 I i 

R • e -
o l 1 

A e 
i 1 

o2 

2 2 

( b ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g . 2.13 - (a) C i r c u i t o s i m u l a d o r de i n d u t a n c i a d e r i v a d o do de 

R i o r d a n e (b) c o r r e s p o n d e n t e c i r c u i t o e q u i v a l e n t e nao 

i d e a l i z a d o . 
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Yt(s) -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R o + 2 R 2 + R 3 

K zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ S ( R Q R 2 + R QR 3 + R 3R 4 + 2R 2R 4)(C/K) + 

1 

+ (2.38) 

s(K/BR 2) 

onde K = RQRX + R Q R 2 + R X R 2 + B R 1 R 3 R 4 C (2.39) 

S i n t e t i c a m e n t e , a expressao (2.38) pode s e r e s c r i t a 

como segue: 

Yi(s) = G p + sC p + 1/sL (2.40) 

onde: 

R D + 2R 2 + R 3 

g = (2.41) 
P K 

C p = (R QR 2 + R QR 3 + R 3R 4 + 2 R 2 R 4 ) ( C / K ) (2.42) 

K 

L = (2.43) 

BR2 

Observe-se que a equacao 2.43 pode s e r i d e n t i f i c a d a 

como: 

L = L Q + Lp (2.44) 

onde L e a i n d u t a n c i a nominal ( v i d e eq. 2.35), e Lp e uma 
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i n d u t & n c i a p a r a s i t a , expressa p o r ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R QR 1 + R QR 2 + R 1R 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j. = (2.45) 

BR 2 

P o r t a n t o , de a c o r d o com as equacoes (2.40) e 2.45), 

obtem-se o modelo aproximado, esquematizado na F i g u r a 2.14. 

1/0 -1- c 

F i g . 2.14 - Modelo aproximado do c i r c u i t o da F i g u r a 2.13. 

2.2.3.1 - P r o j e t o do C i r c u i t o simulador de In d u t a n c i a Derivado do 

de Riordan 

Para R x = R 2 = R 3 = R 4 = R, 

L Q = R 2C 

K = 2R CR + R
2 + BR 3C 

(2.46) 

(2.47) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RQ *zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt" 3 R 

K 

(2.48) 

C = (2R QR + 3R^)(C/K) (2.49) 
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C a p a c i t a n c i a p a r a s i t a 

De ( 2 . 4 9 ) : 

C p = 2,05 x 1 0 " 1 0 F 

I n d u t a n c i a p a r a s i t a 

De ( 2 . 5 0 ) : 

L p = 0,287 mH 

I n d u t a n c i a e f e t i v a 

L = L Q + Lp - 0,4003 henry zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.3.2 - V e r i f i c a c a o do E r r o Acumulado na Obtencao do Modelo 

Aproximado 

A v a r i a c a o , com a f r e q u e n c i a , do modulo e do angulo de 

f a s e das i m p e d i n c i a s de e n t r a d a do modelo e do c i r c u i t o e q u i v a -

l e n t e e s t a i l u s t r a d a nas F i g u r a s 2.15 e 2.16, r e s p e c t i v a m e n t e , 

enquanto que os e r r o s p e r c e n t u a i s do modulo e do a n g u l o de f a s e 

c o r r e s p o n d e n t e s sao mostrados na F i g u r a 2.17. 

S a l i e n t e - s e que as cu r v a s da F i g u r a 2.17 mostram o e r r o 

acumulado na obtencao do modelo aproximado. Para a f r e q u e n c i a de 

1 kHz, p o r exemplo, o e r r o do modulo da impedancia e 0,5% e o do 

a n g u l o de f a s e da impedancia e aproxiraadamente 0,1%, e r r o s que 

podem s e r c o n s i d e r a d o s pequenos; j a para a f r e q u e n c i a de 8 kHz, 

o e r r o do modulo e c e r c a de 35% e o e r r o do a n g u l o de f a s e e 

aproximadamente 15%. Esses v a l o r e s mostram que, a medida que a 

f r e q u e n c i a aumenta, o modelo d i v e r g e s i g n i f i c a t i v a m e n t e do c i r -

c u i t o e q u i v a l e n t e do q u a l f o i o b t i d o . 
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x 1 0 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Frequencia em Hertz x 1 0 4 

F i g . 2.15 - Modulo da impedancia de e n t r a d a do c i r c u i t o modelo 
( c u r v a A) e do c i r c u i t o e q u i v a l e n t e r e a l ( c u r v a B), 
em funcao da f r e q i i e n c i a , c o r r e s p o n d e n t e ao c i r c u i t o 
da F i g u r a 2.13. 
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Frequencia, em Hertz x 1 0 ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g . 2.16 - Angulo de f a s e da impedancia de e n t r a d a do c i r c u i t o 

modelo ( c u r v a A) e do c i r c u i t o e q u i v a l e n t e r e a l 

( c u r v a B ) , em funcao da f r e q u e n c i a , c o r r e s p o n d e n t e ao 

c i r c u i t o da F i g u r a 2.13. 
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Frequencia, em Hertz zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g . 2.17 - E r r o p e r c e n t u a l , em funcao da f r e q u e n c i a , do modulo 

( c u r v a A) e do angulo de f a s e ( c u r v a B) da impedancia 

de e n t r a d a do c i r c u i t o m o d e l o ( F i g u r a 2.14) em 

r e l a c a o ao modulo e ao a n g u l o de f a s e , r e s p e c t i v a -

mente, da impedancia de e n t r a d a do c i r c u i t o da F i g u r a 

2.13.b. 
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CAPfTULO 3 

MINIMIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAZACAO DE EFEITOS PARAStTICOS EM CIRCUITOS 

SIMULADORES DE INDUTANCIA 

3.1 - INTRODUCAO 

0 modelamento de c i r c u i t o s s i m u l a d o r e s de i n d u t a n c i a a 

a m p l i f i c a d o r o p e r a c i o n a l , l e v a n d o - s e em c o n t a as i m p e r f e i c o e s 

d e s t e , r e a l i z a d o no C a p i t u l o 2, p o s s i b i l i t a a v i s u a l i z a c a o da 

forma como os elementos p a r a s i t a s (ou e s p i i r i o s ) i n f l u e m no desem-

penho de cada c i r c u i t o s i m u l a d o r de i n d u t a n c i a , p e r m i t i n d o que se 

f a c a uma o t i m i z a c a o de p r o j e t o com o f i m de m i n i m i z a r os e f e i t o s 

desses e l e m e n t o s , o que pode s e r chamado de p r e - d i s t o r c a o . Por 

e x e m p l o , o m o d elo o b t i d o p a r a o p r i m e i r o c i r c u i t o s i m u l a d o r 

( F i g u r a 2.2) contem os elementos p a r a s i t a s Gp, Cp e Lp, que podem 

s e r compensados (minimizados) a n i v e l de p r o j e t o . Assim, o v a l o r 

da c o n d u t a n c i a Gp pode s e r minimizado, de acordo com as equacoes 

(2.11) e ( 2 . 1 3 ) , p o r exemplo, fazendo-se a r e s i s t e n c i a R-̂  m u i t o 

m a i o r que as r e s i s t e n c i a s R Q, R 2 e R 3, e a u m e n t a n d o - s e a 

c a p a c i t a n c i a C, mantendo-se as c o n s i d e r a c o e s f e i t a s em ( 2 . 3 ) . A 

c a p a c i t a n c i a p a r a s i t a , Cp, pode ser minimizada, de acordo com as 

equacoes (2.11) e ( 2 . 1 4 ) , p o r exemplo, fazendo-se R-̂  m u i t o maior 

que as r e s i s t e n c i a s R Q, R 2, R 3 e R 4, d e n t r o das c o n s i d e r a c o e s 

( 2 . 3 ) . Por u l t i m o , o e f e i t o causado p e l a i n d u t a n c i a p a r a s i t a , Lp, 

pode s e r compensado, com base na equacao ( 2 . 1 7 ) , c o n s i d e r a n d o 

L 0 + Lp como sendo exatamente a i n d u t a n c i a que se d e s e j a p r o j e -

t a r ; em o u t r a s p a l a v r a s , em v e z de c o n s i d e r a r L Q como a 

i n d u t a n c i a n o m i n a l , c o n s i d e r a - s ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA LQ + Lp como t a l . De m a n e i r a 



analoga, os elementos p a r a s i t a s , p r e s e n t e s nos o u t r o s exemplos de 

c i r c u i t o s s i m u l a d o r e s , pesquisados a q u i , podem s e r minimizados. 

Uma o u t r a p o s s i b i l i d a d e de compensacao de elementos 

e s p u r i o s e, de maneira g e r a l , a i n s e r c a o de um ou mais elementos 

ao c i r c u i t o s i m u l a d o r , de t a l forma que h a j a um cancelamento 

desses elementos. 

Neste C a p i t u l o , para cada um dos t r e s c i r c u i t o s s i m u l a -

dores de i n d u t a n c i a , a n a l i s a d o s e modelados no C a p i t u l o 2, e 

d e s e n v o l v i d a uma t e c n i c a para a minimizacao (ou compensacao) de 

elementos p a r a s i t a s (ou e s p u r i o s ) , a t r a v e s da q u a l sao i n s e r i d o s 

ao c i r c u i t o elementos de compensacao. 0 des e n v o l v i m e n t o de cada 

t e c n i c a tern como p r i n c i p l e b a s i c o o cancelamento de p a r c e l a s do 

numerador e do denominador da expressao da i m i t a n c i a de e n t r a d a 

de cada c i r c u i t o s i m u l a d o r , c o r r e s p o n d e n t e s a elementos e s p u r i o s , 

chamadas a q u i de p a r c e l a s e s p u r i a s . 

0 cancelamento dessas p a r c e l a s e p o s s i v e l , p o r exemplo, 

i n s e r i n d o - s e ao c i r c u i t o em a n a l i s e um ou mais elementos, de t a l 

maneira que e s t e s correspondam a p a r c e l a s a d i c i o n a i s no numerador 

e no denominador da i m i t a n c i a , semelhantes as p a r c e l a s e s p u r i a s 

j a p r e s e n t e s , porem de s i n a i s opostos a e s t a s . Em seguida, 

impoem-se i g u a l d a d e s e n t r e as p a r c e l a s a d i c i o n a i s e c o r r e s p o n -

dentes p a r c e l a s e s p u r i a s , que p e r m i t i r a o d e t e r m i n a r as r e l a c o e s 

que os d i v e r s o s elementos do c i r c u i t o devem s a t i s f a z e r para que 

h a j a o cancelamento dos elementos p a r a s i t a s . 

Nas secoes que seguem, para cada c i r c u i t o s i m u l a d o r , e 

tornado o s e g u i n t e procedimento g e r a l , v i s a n d o a compensagao de 
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p a r a s i t a s : 

1) r e a p r e s e n t a c a o do c i r c u i t o e q u i v a l e n t s , levando-se em 

c o n t a as c a r a c t e r i s t i c a s nao i d e a i s dos a m p l i f i c a d o r e s 

o p e r a c i o n a i s ( F i g u r a 2 . 1 ) ; 

2) apresentacao do diagrama de f l u x o de s i n a l para o 

c a l c u l o da i m i t a n c i a de e n t r a d a do c i r c u i t o e q u i v a -

l e n t e ; 

3) obtencao das expressoes do numerador e do denominador 

da i m i t a n c i a de e n t r a d a do c i r c u i t o e q u i v a l e n t e p e l a s 

t e c n i c a s apresentadas emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [15] e [ 1 6 ] ; 

4) i n s e r c a o de elementos com v i s t a s a p o s s i b i l i d a d e de 

minimizagao (ou compensagao) de p a r a s i t a s ; 

5) obtengao das expressoes do numerador e do denominador 

da i m i t a n c i a de e n t r a d a , apos a i n s e r g a o de elementos 

de compensagao ao c i r c u i t o , usando as t e c n i c a s c i t a d a s 

no i t e m 3; 

6) apresentagao das condigoes n e c e s s a r i a s para o c a n c e l a -

mento de p a r c e l a s e s p u r i a s do numerador e do denomina-

dor da i m i t a n c i a de e n t r a d a ; 

7) por f i m , p r o j e t o e a n a l i s e a u x i l i a d a p o r computador 

para i n v e s t i g a g a o do e f e i t o causado p e l a compensagao de 

p a r a s i t a s p r o p o s t a . 



I M • 
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CIN zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6  v . 

F i g . 3.1 - C i r c u i t o s i m u l a d o r de i n d u t a n c i a e q u i v a l e n t e , nao 

i d e a l , de A n t o n i o u 

F i g . 3.2 - Diagrama de f l u x o de s i n a l para o c a l c u l o da 

a d m i t a n c i a de e n t r a d a do c i r c u i t o da F i g u r a 3.1 
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Na c o n s i d e r a c a o de a m p l i f i c a d o r e s o p e r a c i o n a i s i d e a i s , 

a a d m i t a n c i a de e n t r a d a do p r e s e n t e c i r c u i t o s i m u l a d o r ( F i g u r a 

2.2) e dada p o r : 

R 2 

V i (s) = (3.3) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S R 1 R 3 R 4 C 

Por o u t r o l a d o , a expressao (3.3) pode s e r o b t i d a das 

e x p r e s s o e s ( 3.1) e ( 3 . 2 ) , c o n s i d e r a n d o - s e A-j_zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA> oo e A 2 — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA> m, 

i s t o e, a m p l i f i c a d o r e s o p e r a c i o n a i s i d e a i s . De f a t o , n e s s a s 

co n d i c o e s : 

A 1 A 2 

Y i ( s ) = 

R l 

s A l A 2 

R 3 R 4 C 

R 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= = = > Y-i ( s ) = 

R 2 

SR-LR2R4C 

C o n c l u i - s e , p o r t a n t o , que as demais p a r c e l a s do membro 

d i r e i t o de cada uma das expressoes (3.1) e (3.2) correspondem a 

elementos e s p u r i o s , p e l o f a t o de nao e n t r a r e m p a r a o c a l c u l o da 

i m i t a n c i a de e n t r a d a do c i r c u i t o s i m u l a d o r i d e a l i z a d o . 

3.2.2 - Uma Solucao Para Minimizacao de E f e i t o s P a r a s i t i c o s 

Uma s o l u c a o p a r a compensacao de p a r c e l a s e s p u r i a s , 

p r e s e n t e s nas e x p r e s s o e s ( 3.1) e ( 3 . 2 ) , pode s e r p e s q u i s a d a a 

p a r t i r de uma inspecao do c i r c u i t o da F i g u r a 3.1 e do diagrama de 
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f l u x o c o r r e s p o n d e n t e a esse c i r c u i t o , ( F i g u r a 3 . 2 ) , com base na 

r e g r a de MASON [ 1 4 ] . Sabe-se que uma p a r c e l a g e n e r i c a do numera-

dor da f o r m u l a de MASON e i g u a l ao p r o d u t o da t r a n s m i t a n c i a do i -

e s i m o c a m i n h o d i r e t o p e l a u n i d a d e ou p e l o p r o d u t o d a s 

t r a n s m i t a n c i a s de um c o n j u n t o de n malhas que nao se tocam mutua-

mente e que nao tocam o i-esimo caminho d i r e t o m u l t i p l i c a d o ainda 

por ( - l ) n ; uma p a r c e l a g e n e r i c a do denominador e i g u a l a unidade 

ou ao p r o d u t o das t r a n s m i t a n c i a s de um c o n j u n t o de n malhas que 

nao se tocam mutuamente, m u l t i p l i c a d o por ( - l ) n . 

Assim, com o a u x i l i o da r e g r a de MASON, p a r c e l a s a d i -

c i o n a i s podem s e r g e r a d a s no nume r a d o r e no d e n o m i n a d o r da 

a d m i t a n c i a de e n t r a d a do c i r c u i t o da F i g u r a 3.1, o b j e t i v a n d o - s e 

uma compensagao de p a r a s i t a s . 

As p a r c e l a s do numerador e do denominador ( e x p r e s s o e s 

3.1 e 3.2, r e s p e c t i v a m e n t e ) , c o r r e s p o n d e n t e s a e l e m e n t o s 

e s p u r i o s , sao das formas AK-j_ e sAK 2, onde A e o ganho de malha 

a b e r t a (A^ ou A 2 ) de um dos a m p l i f i c a d o r e s o p e r a c i o n a i s , e K-j_ e 

K 2 sao c o n s t a n t e s dependentes de componentes do c i r c u i t o . P o r t a n -

t o , para o cancelamento dessas p a r c e l a s e consequente compensagao 

de p a r a s i t a s , devem-se i n s e r i r componentes ao c i r c u i t o que redun-

dem no s u r g i m e n t o de p a r c e l a s nas e x p r e s s o e s 3.1 e 3.2, das 

formas -AK3 e -sAK 4, onde A e A 1 ou A 2, e K 3 e K 4 sao c o n s t a n t e s . 

Uma p o s s i b i l i d a d e de se c o n s e g u i r e s t e o b j e t i v ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e fazendo apare-

c e r no d i a g r a m a de f l u x o da F i g u r a 3.2 uma malha de t r a n s -

m i t a n c i a da forma K 5 (uma c o n s t a n t e ) que nao toque o caminho 
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d i r e t o Vj_, I l r I j _ e as malhas e x , V 3, V 2,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e 1 e V 4, I g , I g , V 4 

( v i d e F i g u r a 3.2). 

Com o a u x i l i o da L e i de K i r c h h o f f dos nos, observou-se 

que, ao se i n s e r i r um C o n v e r s o r de I m p e d a n c i a N e g a t i v a ou CIN 

( F i g u r a 3 . 3 ) , p a r t i c u l a r m e n t e usado como r e s i s t e n c i a n e g a t i v a , 

e n t r e um dos nos do c i r c u i t o da F i g u r a 3.1 e o seu t e r m i n a l comum 

( t e r r a ) , e r a g e r a d a uma m a l h a de t r a n s m i t a n c i a K 5 (uma 

c o n s t a n t e ) . 

Uma p o s s i b i l i d a d e de compensacao com a i n s e r c a o do CIN 

p a r a s i m u l a r uma r e s i s t e n c i a - R d j j f o i i n v e s t i g a d a p a r a a l g u n s 

dos nos do c i r c u i t o , chegando-se a p o s i c a o i n d i c a d a p e l a l i n h a 

p o n t i l h a d a ( F i g u r a 3.1). 

A i n s e r c a o , p o r t a n t o , de uma r e s i s t e n c i a , ~RciN' n a 

p o s i c a o i n d i c a d a na F i g u r a 3.1, corresponde, no diagrama de f l u x o 

da F i g u r a 3.2, ao ramo a d i c i o n a l r e p r e s e n t a d o p e l a l i n h a p o n t i -

l h a d a de p a r a I 3 , g erando, dessa forma, a malha de s e q i i e n c i a 

I 3 , v ^ , l 3 , c u j a t r a n s m i t a n c i a e p r e c e d i d a p o r s i n a l p o s i t i v e 

Dessa forma, com as mesmas c o n s i d e r a c o e s f e i t a s p a r a a obtencao 

de (3.1) e ( 3 . 2 ) , chega-se as s e g u i n t e s e xpressoes aproximadas 

para o numerador e para o denominador da a d m i t a n c i a de e n t r a d a do 

c i r c u i t o da F i g u r a 3.1: 

1 1 R 3 R Q l 

N c - + A l + A 2 + A 2 + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K l K l
 K 1 K 2 K 1 K 2 

R o 2 R 3 R 4 C R O l R 3 
(_ & ) + sA 2 + sA 2 C + 

K 1 K C I N K 1 K 2 K 1 K 2 

R4C R o 2R 4C 

+ sA 1 - sA 1 (3.4) 
R l R C I N 
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r, - » *zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R 3 R 4 C R 3 R o l R o 2 

D c -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA '

 + A l + A 2 — + A 2 + + 
R 2 R 2 R 2 R 2 

R o 2 R o 2 R 3R 4C R o lR 3C 
+ - Â_ + sA 2 + sA 2 

R l R C I N R 2 R 2 

R o 2R 4C R o 2R 4C 
+ sA 1R 4C + sA^ + SA X 

R 2 R l 

R o 2 R 4 C 

+ (- SA 1 ) (3.5) 
R C I N 

onde: 

R C I N ® a r e s i s t e n c i a s i m u l a d a p e l o C o n v e r s o r de 

Impedancia N e g a t i v a ; 

R o 2 = R o + R c 2 ' s e n d o R c 2 u m a r e s i s t e n c i a de compensa-

cao em s e r i e com a s a i d a do o p e r a c i o n a l ; 

N c e D c sao o numerador e o denominador, r e s p e c t i v a -

mente, da a d m i t a n c i a de e n t r a d a do c i r c u i t o e q u i v a l e n t e ( F i g u r a 

3.1), com elementos de compensacao. 

Considerando Aj_ = A 2 = A nas equacoes (3.4) e ( 3 . 5 ) , 

r e s u l t a m : 

o 1 , 1 R 3 R O l
 R o 2 

N c = A
z + A( + + - ) 
"D T> T3 H? "D "D "DTD 
K l K l K 1 K 2 K 1 K 2 K 1 K C I N 

R 3 R 4 R o l R 3 R 4 R o 2 R 4 
+ sA( + + — - )C (3.6) 

R 1 R 2 R 1 R 2 R l R 1 R C I N 
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n - c a 2
 R 3 R 4 C % R o l Ro2 R o 2 R o 2 v D c = sA' + A ( l + + + + - ) + 

R 2 R 2 R 2 R 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R ± R C I N 

R 3 R 4 R o l R 3 R o 2 R 4 R o 2 R 4 
+ SA[ + + R 4 + + + 

R 2 R 2 R 2 R l 

, R o 2 R 4 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( ) ] C (3.7) 
R C I N 

Para o cancelamento de p a r c e l a s c o r r e s p o n d e n t e s a 

elementos e s p u r i o s (em A e em sA) das expressoes (3.6) e ( 3 . 7 ) , 

desprezando-se R Q l, sao impostas as s e g u i n t e s i g u a l d a d e s : 

R 3 R o 2 

1 + — = (3.8) 
R 2 R C I N 

R 3 R 4 R o 2 R 4 

+ R 4 = (3.9) 
p p 
K 2 K C I N 

R 3 R o 2 

1 + _ « (3.10) 
R 2 R C I N 

K 3K 4

 K o 2 K 4 
+ R 4 = (3.11) 

R 2 R C I N 

Observa-se que as equacoes (3.8) a (3.11) sao i d e n t i c a s 

e n t r e s i . 

Dessa forma, as equacoes (3.8) a (3.11) sao r e d u z i d a s a 
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uma u m c a equagao, como segue: 

R 3 R o 2 
1 + — = 

R 2 R C I N 

P o r t a n t o ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA num p r o j e t o do c i r c u i t o s i m u l a d o r de 

i n d u t a n c i a da F i g u r a 3.1, le v a n d o em c o n t a a compensagao desen-

v o l v i d a a q u i , devem s e r impostas as s e g u i n t e s i g u a l d a d e s : 

K 3 K o 2 

1 + — = (3.12) 
R 2 RCTN 

R 1 R 3 R 4 C 

L Q = (3.13) 
R 2 

3.2.3 - P r o j e t o do C i r c u i t o Simulador de In d u t a n c i a de Antoniou 

com Compensagao de P a r a s i t a s . 

— Dados do P r o j e t o : 

C a r a c t e r i s t i c a s do a m p l i f i c a d o r o p e r a c i o n a l TL074CN (um 

q u a d r u p l o , da Texas I n s t r u m e n t s ) 

- R e s i s t e n c i a de e n t r a d a = R-j- = 1 0 1 2 ohms 

- R e s i s t e n c i a de s a i d a = R Q = 160 ohms 

- Produto g a n h o - f a i x a de passagem = B = 3 MHz 

- Frequencia de c o r t e (malha a b e r t a ) = f Q = 20 Hz 

I n d u t a n c i a n o m i n a l : 

L 0 » 0,4 H 

C a p a c i t a n c i a : 

C = 0 , 1 pF 
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— C a l c u l o s : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fazendo R 2 = R 3, para s i . m p l i f i c a r , r e s u l t a , de ( 3 . 1 3 ) : 

R 1 R 4 = 4 x 1 0 6 ohms 2 

Para R x = 2 quiloohms, tem-se R 4 = 2 quiloohms. 

De (3.12) , 

R C I N ~ R o 2 / 2 

Logo, para R o 2 = 1.160 ohms ===> R C I N = 580 ohms. 

Adota-se R 2 = R 3 = 5,6 quiloohms. 

— P r o j e t o da r e s i s t e n c i a negativa -RQIN 

Na h i p o t e s e de a m p l i f i c a d o r o p e r a c i o n a l i d e a l , o CIN, 

p a r a s i m u l a r uma r e s i s t e n c i a ( F i g u r a 3 . 3 ) , t e m a s e g u i n t e 

impedancia de e n t r a d a : 

onde 

Z^ — ** R C I N (3.14) 

R { R L 

R p T M — (3.15) 
R 2 

Para R L = 2,2 quiloohms e R̂  = 5,6 quiloohms, vem R| = 

1.476 ohms. 
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F i g . 3.3 - Conversor de impedancia n e g a t i v a (CIN), usado para 

s i m u l a r uma r e s i s t e n c i a n e g a t i v a . 

Com a i n s e r c a o da r e s i s t e n c i a - R C I N no c i r c u i t o simu-

l a d o r de i n d u t a n c i a de A n t o n i o u , obtem-se o c i r c u i t o e q u i v a l e n t e 

compensado, mostrado na F i g u r a 3.4. 

Y. 

F i g . 3.4 - c i r c u i t o s i m u l a d o r de i n d u t a n c i a de A n t o n i o u , compen-

sado . 
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S a l i e n t e - s e que o c o n v e r s o r de i m p e d a n c i a n e g a t i v a 

(CIN) usado p a r a compensacao de p a r a s i t a s no c i r c u i t o da F i g u r a 

3.14 a p r e s e n t a , e l e p r o p r i o , elementos p a r a s i t a s , em v i s t a das 

l i m i t a c o e s p r a t i c a s do a m p l i f i c a d o r o p e r a c i o n a l usado para a sua 

implementagao. Dessa forma, o CIN, te r m i n a d o por uma r e s i s t e n c i a 

p u r a , R L , s i m u l a uma impedancia que depende da f r e q u e n c i a e que 

so se aproxima do v a l o r desejado de r e s i s t e n c i a ( - R C j N ) d e n t r o de 

uma f a i x a de f r e q u e n c i a l i m i t a d a . A e x t e n s a o d e s t a f a i x a de 

f r e q u e n c i a pode s e r c o n s e g u i d a a t r a v e s de alguma t e c n i c a de 

compensacao de p a r a s i t a s . 

Embora nao se tenha f e i t o um estudo matematico r i g o r o s o 

dos e f e i t o s dos elementos p a r a s i t a s a t u a n t e s no CIN, a n a l i s o u - s e , 

n e s t e t r a b a l h o , o comportamento da i m p e d t n c i a simulada p e l o CIN, 

em f u n c a o f r e q u e n c i a , a t r a v e s de s i m u l a c a o c o m p u t a c i o n a l . De 

f a t o , observou-se que um pequeno a j u s t e em t o r n o do v a l o r nominal 

de uma das r e s i s t e n c i a s e x t e r n a s componentes do CIN i m p l i c a v a 

numa compensagao dos elementos p a r a s i t a s , estendendo a f a i x a de 

f r e q u e n c i a de u t i l i z a g a o do CIN. Na implementagao p r a t i c a do 

c i r c u i t o da F i g u r a 3.4, f e z - s e a compensagao dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CIN a t r a v e s de 

a j u s t e da r e s i s t e n c i a R|. 

3.2.4 - Resposta em Frequencia/ Obtida por Simulacao Computa-

c i o n a l 

F o i usado o PSPICE ( v i d e A p e n d i c e B) p a r a s i m u l a r o 

c i r c u i t o da F i g u r a 3.4, sem compensagao ( c h a v e S a b e r t a ) e, 

p o s t e r i o r m e n t e , com compensagao (chave S f e c h a d a ) , com o f i m de 
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se o b s e r v a r a r e s p o s t a em f r e q u e n c i a desse c i r c u i t o , em termos da 

sua impedancia de e n t r a d a . 

Os r e s u l t a d o s o b t i d o s e s t a o p l o t a d o s nos g r a f i c o s das 

F i g u r a s 3.5 e 3.6. 

A v a l i a n d o o e f e i t o da compensacao a p l i c a d a ao c i r c u i t o 

s i m u l a d o r ( F i g u r a 3 . 4 ) , a t r a v e s dos r e s u l t a d o s m o s t r a d o s nas 

F i g u r a s 3.5 e 3.6, percebe-se que as c u r v a s c o r r e s p o n d e n t e s ao 

c i r c u i t o compensado se aproximam das r e s p e c t i v a s c u r v a s do c i r -

c u i t o i d e a l i z a d o , i n d i c a n d o n i t i d a m e n t e uma expansao da f a i x a de 

f r e q u e n c i a u t i l . 
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x 1 0 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Frequencia, em HertzzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x 1 0 4 

F i g . 3.5 - Modulo da impedancia de e n t r a d a , em funcao da 

f r e q u e n c i a , dos c i r c u i t o s nao-compensado ( c u r v a A ) , 

compensado ( c u r v a B) e i d e a l ( c u r v a C). 
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9 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi
1

 t  T ' r n iTi ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATn zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI f-=f4-4-W—_ 

8 0 

7 0 

6 0 -

5 0 

4 0 -

t3 0 

2 0 

1 0 1 

'• A 

I I I I I I I I I I 11 

1 0 2 o 3 
1 0 4 1 0 5 

F i g . 3.6 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Frequencia, em Hertz 

Angulo de fa s e da impedancia de e n t r a d a , em funcao da 
f r e q u e n c i a , dos c i r c u i t o s nao-compensado ( c u r v a A ) , 
compensado ( c u r v a B) e i d e a l (90 g r a u s ) . 
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3.3 - CIRCUITO SIMULADOR DE INDUTANCIA DE RAO E VENKATESWARAN 

3.3.1 - A n a l i s e do C i r c u i t o E q u i v a l e n t s Sem Compensacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Considere-se o c i r c u i t o s i m u l a d o r de i n d u t a n c i a de Rao 

e V e n k a t e s w a r a n ( F i g u r a 2 . 8 ) , redesenhado na F i g u r a 3.6, onde 

e s t a o a t r i b u i d a s c o r r e n t e s e t e n s o e s . 0 d i a g r a m a de f l u x o de 

s i n a l , p ara o c a l c u l o de sua i m p e d i n c i a de e n t r a d a , e s t a mostrado 

na F i g u r a 3.7. 

Obtem-se, p a r a o diagrama de f l u x o da F i g u r a 3.7, as 

s e g u i n t e s expressoes aproximadas do numerador e do denominador da 

impedancia de e n t r a d a do c i r c u i t o da F i g u r a 3.6: 

N - A 1A 2R 2 + s A i A 2 R l R 2 C + A 1 R 2 + A 2 R 2 + A l R o 2 + 

+ sA 2R 1R 2C + sA 2R o lR 2G + sA-^R-j_R2C + 

+ sA 1R o 2R 1C (3.16) 

D - A-,A0 + A-, +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A0 + sA,R-,C + sA,R„-,C + sA-,R,C (3.17) 
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1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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C V2 | 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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I I R 
i 2 11 
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s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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-¥zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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U3 

o2 

CIN zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 A e 2 2 

F i g . 3.7 - C i r c u i t o s i m u l a d o r de i n d u t a n c i a de Rao e Venkates-
waran. 

F i g . 3.8 - Diagrama de f l u x o de s i n a l t r a c a d o para o c a l c u l o da 

impedancia de e n t r a d a do c i r c u i t o da F i g u r a 3.7. 
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Na h i p o t e s e de a m p l i f i c a d o r e s o p e r a c i o n a i s i d e a i s , 

sabe-se, da Segao 2.2.2, que a impedancia de e n t r a d a do p r e s e n t e 

exemplo de c i r c u i t o s i m u l a d o r ( F i g u r a 3.6) e dada p o r : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Z i ( s ) = R 2 + SR 1R 2C (3.18) 

Observa-se, p o r o u t r o l a d o , que a expressao (3.18) pode 

se r o b t i d a , fazendo-se A-̂  — > ao e A 2 —»zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA co nas expressoes (3.16) e 

(3.17) . 

C o n c l u i - s e , d essa f o r m a , que as d e m a i s p a r c e l a s do 

numerador e do denominador da impedancia de e n t r a d a do c i r c u i t o 

e q u i v a l e n t e (expressoes 3.16 e 3.17), por nao e n t r a r e m no c a l c u l o 

da impedancia de e n t r a d a do p r e s e n t e c i r c u i t o s i m u l a d o r i d e a l i z a -

do, c o r r e s p o n d e m a e l e m e n t o s e s p u r i o s e sao chamadas a q u i de 

p a r c e l a s e s p u r i a s . 

3.3.2 - Uma solucao Para Minimizacao de Elementos E s p u r i o s 

De maneira analoga a s o l u c a o encontrada na Secao 3.2.2 

p a r a a m i n i m i z a c a o (compensacao) de e l e m e n t o s p a r a s i t a s (ou 

e s p u r i o s ) do c i r c u i t o s i m u l a d o r de i n d u t a n c i a de A n t o n i o u , obtem-

se as s e g u i n t e s equacoes: 

L Q « R.jR2C (3.19) 

R o l 

2 = (3.20) 
R C I N 

onde R Q l = R Q + R c l, sendo R C 1 uma r e s i s t e n c i a de compensacao 

p o s t a em s e r i e com a s a i d a do a m p l i f i c a d o r o p e r a c i o n a l . 
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3.3,3 - P r o j e t o do C i r c u i t o Simulador de In d u t a n c i a de Rao e 

Venkateswaran com Compensacao de P a r a s i t a s . 

— Dados do P r o j e t o : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C a r a c t e r i s t i c a s do a m p l i f i c a d o r o p e r a c i o n a l TL074CN (um 

q u a d r u p l o , da Texas I n s t r u m e n t s ) : 

- R e s i s t e n c i a de e n t r a d a = Rj = 1 0 1 2 ohms 

- R e s i s t e n c i a de s a i d a = R Q = 160 ohms 

- Produto g a n h o - f a i x a de passagem *= B = 3 MHz 

- Frequencia de c o r t e (malha a b e r t a ) = f Q = 2 0 Hz 

I n d u t a n c i a n o m i n a l : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L Q
 = 0,4 H 

C a p a c i t a n c i a : 

C = 0,1 pF 

— C a l c u l o s : 

Da equacao ( 3 . 1 9 ) , tem-se: 

R 1R 2 = 4 x 1 0 ~ 6 ohms 2 

Adotando R 1 = 2 quiloohms, tem-se R 2 = 2 quiloohms. 

Para R Q l = R Q = 1.160 ohms, r e s u l t a , de ( 3 . 2 0 ) , que: 

R C I N = 5 8 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ohms 

R o 2 = R Q - 160 ohms 
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- P r o j e t o da r e s i s t e n c i a - R C I N : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Dado R L = 2,2 quiloohms e RJ> = 5,6 quiloohms, r e s u l t a ; 

R j _zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 1.476 ohms 

Deve-se s a l i e n t a r que a r e s i s t e n c i a R| e v a r i a d a em 

t o r n o de 1.476 ohms, o b j e t i v a n d o - s e e n c o n t r a r um v a l o r otimo para 

essa r e s i s t e n c i a . 

0 c i r c u i t o s i m u l a d o r de i n d u t a n c i a de compensado e s t a 

i l u s t r a d o na F i g u r a 3.9. . 

F i g . 3,9 - C i r c u i t o s i m u l a d o r de i n d u t a n c i a de Rao e Venkateswa-

r a n , compensado. 

3.3.4 - Variacao da Impedancia com a Frequencia, Obtida por 

Simulacao Computacional 

Os v a l o r e s do modulo e do angulo de f a s e da impedancia 

de e n t r a d a do c i r c u i t o compensado, do c i r c u i t o nao compensado e 

do c i r c u i t o i d e a l e s t a o p l o t a d o s nas F i g u r a s 3.10 (modulo) e 3.11 

(angulo de f a s e ) . 
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Frequencia, em HertzzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x 1 0 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g . 3.10 - M o d u l o da i m p e d a n c i a de e n t r a d a , em f u n c a o da 

f r e q u e n c i a , dos c i r c u i t o s nao compensado ( c u r v a A) , 

compensado ( c u r v a B) e i d e a l ( c u r v a C ) , c o r r e s p o n -

dente ao c i r c u i t o da F i g u r a 3.9 
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Frequencia, em Hertz x 1 0 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g . 3.11 - Angulo de f a s e da impedancia de e n t r a d a dos c i r c u i t o s 

nao-compensado ( c u r v a A ) , compensado ( c u r v a B) e 

i d e a l ( c u r v a C), co r r e s p o n d e n t e ao c i r c u i t o da F i g u r a 

3.9. 
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A v a l i a n d o o e f e i t o causado p e l a compensacao usada para 

esse c i r c u i t o s i m u l a d o r ( F i g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 . 8 ) , c o n s t a t a - s e , a t r a v e s dos 

g r a f i c o s das F i g u r a s 3.10 e 3.11, que ha, de f a t o , uma expansao 

da f a i x a u t i l do c i r c u i t o , ao s e r compensado p e l a t e c n i c a a q u i 

p r o p o s t a . 

3.4 - CIRCUITO SIMULADOR DE INDUTANCIA DERIVADO DO DE RIORDAN 

3.4.1 - A n a l i s e do C i r c u i t o Equivalent© sem Compensagao 

Considere-se, agora, o c i r c u i t o s i m u l a d o r de i n d u t a n c i a 

d e r i v a d o do de RIORDAN por ANTONIOU [ 1 7 ] , nao i d e a l i z a d o , r e d e -

senhado na F i g u r a 3.12, c u j o diagrama de f l u x o de s i n a l para o 

c a l c u l o da sua a d m i t a n c i a de e n t r a d a e s t a mostrado na F i g u r a 

3.13. 

As expressoes aproximadas do numerador, N, e do denomi-

nador, D, da a d m i t a n c i a de e n t r a d a desse c i r c u i t o sao, r e s p e c t i -

vamente: 

1 1 R 3 R o 2 

N - A^A 2 + A 2 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ax + A 1 + 
R l R l R 1 R 2 R 1 R 2 

R 4 R 4 R o 2 
+ sA 2 — C + sA 1 — C + sA-, C + 

p p p 
K l K l K l 

R 3 R 4 C R o 2 R 3 
+ sA x + sA-j^ C (3.21) 

R 1 R 2 R 1 R 2 

R 3 R 4 C R o l R o l , R o 2 R 4 „ , 
D - sA xA 2 + A 2 + A 2 + A 2 - sA-j^ C + 

R 2 R l R 2 R 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RQ2_R^C R0-Ĵ R̂ ^* 

+ sA 2R 4C + sA 2 + SA 2 C (3.22) 
R l R 2 



Para a m p l i f i c a d o r e s o p e r a c i o n a i s i d e a i s , 

R 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Y i ( s ) = (3.23) 
sR^R2R4C 

P e r c e b e - s e q u e , p a r a — > ao e A 2 — > oo , a 

a d m i t a n c i a de e n t r a d a (s) = N/D se resume a equacao ( 3 . 2 3 ) . As 

demais p a r c e l a s desprezadas do numerador, N, e do denominador, D, 

da a d m i t & n c i a de e n t r a d a c o r r e s p o n d e m , p o r t a n t o , a e l e m e n t o s 

e s p u r i o s . 

3.4.2 - Uma Solucao Para Minimizacao de I f e i t o s P a r a s i t i c o s 

A s o l u c a o encontrada a q u i para compensagao dos e f e i t o s 

p a r a s i t i c o s do c i r c u i t o da F i g u r a 2.12 f o i baseada nos mesmos 

p r o c e d i m e n t o s da Subsecao 3.2.2, com a i n s e r c a o da r e s i s t e n c i a 

- R C I N na p o s i c a o i n d i c a d a p o r l i n h a p o n t i l h a d a nessa F i g u r a , 

devendo-se s a t i s f a z e r as s e g u i n t e s equagoes de p r o j e t o : 

K 3 K o l 

2 + — = (3.24) 
R 2 R C I N 

R o l R o l R o l 
1 + + « (3.25) 

R l R 2 R C I N 

R-i ! R o C 

L = __L_£_±_ ( 3 . 2 5 ) 

R 2 

onde 

R O l = R o l + R C 1 (3.27) 

sendo R r i uma r e s i s t e n c i a de compensagao. 
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F i g . 3.12 - C i r c u i t o s i m u l a d o r de i n d u t a n c i a d e r i v a d o do de 

R i o r d a n , e q u i v a l e n t e nao i d e a l . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V f ( l / R - i ) I 2 1 l i 

•1 

F i g . 3.13 - Diagrama de f l u x o de s i n a l para o c a l c u l o da 

a d m i t a n c i a de e n t r a d a do c i r c u i t o da F i g u r a 3.8. 
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3.4.3 - P r o j e t o do C i r c u i t o Simulador Derivado do de Riordan 

com Compensacao de P a r a s i t a s . 

— Dados do Proje t o ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C a r a c t e r i s t i c a s do a m p l i f i c a d o r o p e r a c i o n a l TL074CN (um 

q u a d r u p l o , da Texas I n s t r u m e n t s ) : 

- R e s i s t e n c i a de e n t r a d a = Rj = i o 1 2 ohms 

- R e s i s t e n c i a de s a i d a = R Q = 160 ohms 

- Produto g a n h o - f a i x a de passagem = B = 3 MHz 

- F r e q i i e n c i a de c o r t e (malha a b e r t a ) = f Q = 20 Hz 

I n d u t a n c i a n o m i n a l : 

L Q = 0,4 H 

C a p a c i t a n c i a : 

C = 0,1 pF 

— C a l c u l o s : 

Dados R 2 = R 3 = 1 quiloohm e R x = 2 quiloohms, r e s u l t a , 

de (3.24) e ( 3 . 2 6 ) , que: 

R ^ = 1.333 ohms 

De ( 3 . 2 7 ) , obtem-se: 

R C 1 = 1.173 ohms 

De ( 3 . 2 4 ) , r e s u l t a : 

R C I N = 444 ohms 
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P r o j e t o da r e s i s t e n c i a negativa -R C I N; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Conhecido R^IN = 444 ohms e adotando R| = 5,6 quiloohms 

e R L = 2,2 quiloohms, r e s u l t a , de ( 3 . 1 5 ) , que: 

R{ = 1.130 ohms 

O diagrama do c i r c u i t o s i m u l a d o r de i n d u t a n c i a compen 

sado, em a n a l i s e , e mostrado na F i g u r a 3.14. 

F i g . 3.14 - c i r c u i t o s i m u l a d o r de i n d u t a n c i a d e r i v a d o do de 

Ri o r d a n , compensado. 

76 



3.4.4 - Resposta em Frequencia Obtida por Simulacao computa-

c i o n a l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Na F i g u r a 3.15, e m o s t r a d a a c u r v a de v a r i a c a o do 

modulo da impedancia de e n t r a d a , com a f r e q u e n c i a , p a r a cada um 

dos c i r c u i t o s nao compensado, i d e a l i z a d o e compensado. Na F i g u r a 

3.16, e mostrada a v a r i a c a o do angulo de f a s e , com a f r e q u e n c i a , 

da impedancia de e n t r a d a desses c i r c u i t o s . 

Observe-se, a t r a v e s das curvas das F i g u r a s 3.15 e 3.16, 

que o o b j e t i v o da compensagao f o i a l c a n c a d o p a r a o c i r c u i t o 

s i m u l a d o r em estu d o . 
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x 1 0 ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4 8 

Frequencia, em Hertz x 1 G 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.15 - M o d u l o da i m p e d a n c i a de e n t r a d a , em f u n c a o da 

f r e q u e n c i a , dos c i r c u i t o s nao compensado ( c u r v azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A ) , 

compensado ( c u r v a B) e i d e a l ( c u r v a C ), c o r r e s p o n -

dente ao c i r c u i t o da F i g u r a 3.14. 
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Frequencia, ern Hertz x1 O 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g . 3.16 - Angulo de f a s e da impedancia de e n t r a d a dos c i r c u i t o s 

nao-compensado ( c u r v a A ) , compensado ( c u r v a B) e 

i d e a l (90 g r a u s ) , c o r r e s p o n d e n t e ao c i r c u i t o da 

F i g u r a 3.14. 
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CAPfTULO 4 

VERIFICACAO EXPERIMENTAL DA TECNICA DE COMPENSACAO 

4.1 - INTRODUCAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

No C a p i t u l o 3, f o i d e s e n v o l v i d a uma t e c n i c a de p r o j e t o 

de compensacao de elementos p a r a s i t a s para c i r c u i t o s s i m u l a d o r e s 

de i n d u t a n c i a com a m p l i f i c a d o r o p e r a c i o n a l , que f o i t e s t a d a , para 

t r e s d i f e r e n t e s c i r c u i t o s , p o r simulacao c o m p u t a c i o n a l . 

Essa t e c n i c a f o i t e s t a d a tambem experimentalmente para 

um dos t r e s c i r c u i t o s i n v e s t i g a d o s a q u i , c u j o s r e s u l t a d o s sao, 

ne s t e C a p i t u l o , apresentados e comparados com r e s u l t a d o s o b t i d o s 

por simulacao c o m p u t a c i o n a l . 0 c i r c u i t o e s c o l h i d o para esse t e s t e 

f o i o de A n t o n i o u ( F i g u r a 3.4), mas um o u t r o c i r c u i t o , dos t r e s 

pesquisados n e s t e t r a b a l h o , p o d e r i a t e r s i d o e s c o l h i d o , em l u g a r 

d e s t e , com o mesmo o b j e t i v o . 

Para medir o modulo e o angulo de fa s e da impedancia de 

en t r a d a desse c i r c u i t o em funcao da f r e q u e n c i a , f o i usado um 

medidor de i n d u t a n c i a , c a p a c i t a n c i a e impedancia da H e w l e t t -

Packard (4276A LCZ M e t e r ) , c u j a f a i x a de f r e q u e n c i a s v a i de 

100 Hz a 20 kHz. Na montagem do c i r c u i t o s i m u l a d o r de i n d u t a n c i a , 

foram usados a m p l i f i c a d o r e s o p e r a c i o n a i s de b a i x o c u s t o , do t i p o 

741, que, p e l a s suas i m p e r f e i c o e s , l i m i t a m a f a i x a de f r e q u e n c i a 

u t i l do c i r c u i t o s i m u l a d o r a um v a l o r i n f e r i o r ao da f a i x a de 

f r e q u e n c i a do medidor d i s p o n i v e l , p e r m i t i n d o , assim, uma melhor 

v i z u a l i z a c a o dos e f e i t o s da compensacao no desempenho do c i r c u i -

t o . 



Um p r o j e t o desse c i r c u i t o ( F i g u r a 3.4), levando em 

con t a a equacao de compensacao 3.12, com v i s t a s a v e r i f i c a c a o 

e x p e r i m e n t a l da t e c n i c a de compensagao d e s e n v o l v i d a , e s t a r e s u m i -

do na Secao a s e g u i r . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2 - RESUMO DO PROJETO LEVANDO EM CONTA A COMPENSACAO 

0 c a p a c i t o r e os r e s i s t o r e s usados na montagem do 

c i r c u i t o s i m u l a d o r de i n d u t a n c i a foram medidos p r e v i a m e n t e . Para 

se c o n s e g u i r uma melhor c o e r e n c i a e n t r e os r e s u l t a d o s t e o r i c o s e 

os e x p e r i m e n t a i s , os v a l o r e s medidos desses componentes, e nao 

seus v a l o r e s n o m i n a i s , foram u t i l i z a d o s na simulacao. 

Os v a l o r e s nominais do c a p a c i t o r e dos r e s i s t o r e s e 

seus r e s p e c t i v o s v a l o r e s medidos es t a o resumidos a s e g u i r ; 

V a l o r e s n o m i n a i s ; 

R-̂  = 2 quiloohms 

R 2 = R3 = 5,6 quiloohms 

R 4 = 2 quiloohms 

C = 100 nF zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R^2 - 295 ohms 

R C I N = 147 ohms 

R^ = 5,6 quiloohms 

RT = 2,2 quiloohms 
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A m p l i f i c a d o r e s o p e r a c i o n a i s : 

CA741CE e CA747CE 

C a r a c t e r i s t i c a s : 

B = 1,2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA MHz, R Q = 75 ohms e Rj = 2 megohms 

V a l o r e s medidos: 

R l = 1993 ohms 

R 2 = 5680 ohms 

R 3 = 5610 ohms 

R4 — 2013 ohms 

C = 101,51 nF 

K o 2 = 294 ohms 

R i = 413,02 ohms 

R 2 = 5,6 quiloohms 

R L " 2193 ohms 

4.3 - RESULTADOS EXPERIMENTAL COMPARADOS AOS RESULTADOS 

TEORICOS 

Os v a l o r e s o b t i d o s experimentalmente das impedancias de 

e n t r a d a dos c i r c u i t o s compensado e nao compensado ( F i g u r a 3.4), 

em funcao da f r e q u e n c i a , e s t a o p l o t a d o s , em modulo, na F i g u r a 

4.1, e em angulo de f a s e , na F i g u r a 4.2. Observa-se, a t r a v e s 

dessas F i g u r a s , que a curva B ( c i r c u i t o compensado) se aproxima 
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da c u r v a c o r r e s p o n d e n t s ao caso i d e a l ( c u r v a C, na F i g u r a 4.1,* 

90 g r a u s , na F i g u r a 4.2), o que demonstra a e f i c a c i a da t e c n i c a 

de compensagao a q u i p r o p o s t a . 

Para c o n f r o n t a r os r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s com os 

r e s u l t a d o s o b t i d o s p o r simulagao c o m p u t a c i o n a l , sao mostrados, 

nas F i g u r a s 4.3 e 4.4, o modulo e o angulo de f a s e , r e s p e c t i v a -

mente, da impedancia de e n t r a d a t e o r i c a , em fungao da f r e q u e n c i a , 

dos c i r c u i t o s nao compensado, compensado e i d e a l i z a d o . 

Observando-se esses r e s u l t a d o s , c o n s t a t a - s e uma d i v e r -

g e n c i a e n t r e as curvas c o r r e s p o n d e n t e s aos r e s u l t a d o s experimen-

t a i s e aquelas c o r r e s p o n d e n t e s aos r e s u l t a d o s o b t i d o s por 

simulagao, o que e c o m p r e e n s i v e l , p o i s consideragoes de p r o j e t o , 

comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA |A| >> 1 e |s| » w c, f e i t a s no desenvolvimento da com-

pensagao, i n f l u e n c i a m nos r e s u l t a d o s da simulagao, embora de 

forma nao acentuada. 
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x 1 0 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 2 0 0 0 4 0 0 0 6 0 0 0 8 0 0 0 1 0 0 0 0 1 2 0 0 0 1 4 0 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Frequencia, em Hertz 

F i g . 4.1 - Modulo da impedancia de e n t r a d a , em funcao da 
f r e q u e n c i a , dos c i r c u i t o s nao-compensado ( c u r v a A ) , 
compensado ( c u r v a B) e i d e a l ( c u r v a C), co r r e s p o n d e n t e 
ao c i r c u i t o da F i g u r a 3.4, o b t i d o experimentalmente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

84 



y t . ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8 0 h zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

w zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3 
(D 
14 
cn 

E 6 0 -

QJ 

5 0 -

4*0 ~ 

3 0 -

10 -

Q I 1 1 . ! i 1 1 ! 

2 0 0 0 4 0 0 0 6 0 0 0 8 0 0 0 1 0 0 0 0 1 2 0 0 0 1 4 0 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Frequencia, em Hertz 

F i g . 4.2 - Angulo de fa s e da i m p e d i n c i a de e n t r a d a , em funcao da 

f r e q u e n c i a , dos c i r c u i t o s nao-compensado ( c u r v a A ) , 

compensado ( c u r v a B) e i d e a l (90 g r a u s ) , c o r r e s p o n -

dente ao c i r c u i t o da F i g u r a 3.4, o b t i d o e x p e r i m e n t a l -

mente. 
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x 1 0 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

:H ? Ft 

F i g . 4.3 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Frequencia, em HertzzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x 1 0 4 

Modulo da impedancia de e n t r a d a , em funcao da 

f r e q u e n c i a , dos c i r c u i t o s nao compensado ( c u r v a A ) , 

compensado ( c u r v a B) e i d e a l i z a d o ( c u r v a C ) , c o r -

respondente ao c i r c u i t o da F i g u r a 3.4, o b t i d o t e o r i c a -

mente. 
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5 0 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 0 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

30 -

2 0 -

1 0 -

2 0 0 0 4 0 0 0 6 0 0 0 8 0 0 0 1 0 0 0 0 1 2 0 0 0 1 4 0 0 0 

Frequencia, ern Hertz 

F i g . 4.4 - Angulo de fa s e da impedancia de e n t r a d a , em funcao da 
f r e q u e n c i a , dos c i r c u i t o s nao compensado ( c u r v a A ) , 
compensado (cur v a B) e i d e a l i z a d o (90 g r a u s ) , c o r -
respondents ao c i r c u i t o da F i g u r a 3.4, o b t i d o t e o r i c a -
mente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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CAPITULOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 

CONCLUSOES 

Neste t r a b a l h o , f o i d e s e n v o l v i d a uma t e c n i c a g e r a l para 

modelamento de c i r c u i t o s s i m u l a d o r e s de i n d u t a n c i a , usando 

h i p o t e s e s p l a u s i v e i s e, a p a r t i r dos modelos aproximados o b t i d o s , 

f o r a m v i s u a l i z a d o s e l e m e n t o s e s p u r i o s e a v a l i a d a a i n f l u e n c i a 

desses elementos no desempenho dos c i r c u i t o s . 

0 modelamento dos c i r c u i t o s s i m u l a d o r e s de i n d u t a n c i a 

f o i r e a l i z a d o a p a r t i r do c a l c u l o das expressoes aproximadas das 

i m i t a n c i a s de e n t r a d a d e s s e s c i r c u i t o s , l e v a n d o em c o n t a as 

i m p e r f e i c o e s do a m p l i f i c a d o r o p e r a c i o n a l . 

A v a r i a g a o em f r e q u e n c i a das impedancias de e n t r a d a dos 

c i r c u i t o s e q u i v a l e n t e s r e a i s e dos seus modelos c o r r e s p o n d e n t e s 

f o i o b t i d a por simulacao c o m p u t a c i o n a l . 

O e r r o a c u m u l a d o , c o m e t i d o na s i m p l i f i c a c a o das 

expressoes das i m i t a n c i a s de e n t r a d a dos c i r c u i t o s s i m u l a d o r e s , 

f o i a v a l i a d o . 

F o i a i n d a p r o p o s t o um p r o c e d i m e n t o de o t i m i z a c a o de 

p r o j e t o , v i s a n d o uma m i n i m i z a c a o dos e l e m e n t o s e s p u r i o s . Em 

s e g u i d a , f o i d e s e n v o l v i d o um metodo s i s t e m a t i c o p a r a a i n s e r c a o 

de e l e m e n t o s de compensacao, a b r a n g e n t e p a r a q u a l q u e r c i r c u i t o 

s i m u l a d o r a a m p l i f i c a d o r o p e r a c i o n a l . 

Por f i m , f o i v e r i f i c a d o , por simulacao c o m p u t a c i o n a l e 

e x p e r i m e n t a l m e n t e , que a t e c n i c a de compensagao d e s e n v o l v i d a 

e s t e n d e a f a i x a de u t i l i z a g a o dos c i r c u i t o s s i m u l a d o r e s de 

i n d u t a n c i a s . 
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APENDICE A 

METODOS DE SIMULACAO DE INDUTANCIA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Existent d o i s metodos p e l o s q u a i s e p o s s i v e l s i m u l a r uma 

i n d u t a n c i a , q u a i s sejam: 

— p o r g i r a d o r a t i v o t e r m i n a d o c a p a c i t i v a m e n t e ; 

— p o r c o n v e r s o r de impedancia g e n e r a l i z a d o t e r m i n a d o r e -

s i s t ivamente. 

Esses metodos sao d e s c r i t o s , a s e g u i r , com base na 

t e o r i a de q u a d r i p o l o s . 

A . l - Girador a t i v o terminado capacitivamente. 

Considere-se o q u a d r i p o l o da F i g u r a A . l . 

QUftDRIPOLO 

LINEAR 

F i g . A . l - Q u a d r i p o l o t e r m i n a d o p o r uma impedancia Z L. 



D e s c r e v e n d o - s e o q u a d r i p o l o p e l o s p a r a m e t r o s -

a d m i t a n c i a , segue que: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "
 Y 1 1 V 1 + Y 1 2 V 2 

X 2 = Y 2 1 V 1 + Y 2 2 V 2 

A tensao na carga, V 2, e: 

v 2 = " Z L I 2 

R e l a c i o n a n d o - s e as t r e s e quacoes a c i m a , obtem-se a 

a d m i t a n c i a na p o r t a de e n t r a d a , como sendo: 

Y i n ~ Y l l 

Y 1 2 Y 2 1 Z L 

1 + Z L Y22 

Um g i r a d o r a t i v o i d e a l e d e f i n i d o como um q u a d r i p o l o 

para o q u a l 

Y l l " 0 

Y i 2 = g a 

Y 
2 1 - - g b 

Y 2 2 = 0 

onde g a e g b sao niimeros r e a i s p o s i t i v o s e d i s t i n t o s ( g azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f g b ) 

Decorre, d a i , que: 

Y i n Y 1 2 Y 2 1 Z L 

ou 

Y i n = 9a % Z L 
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1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Para Z L r e s u l t a que: 

sC 

g a % 

i n 
sC 

que r e p r e s e n t a a a d m i t a n c i a de um i n d u t o r de v a l o r L = C / ( g a g b ) . 

A.2 - Conversor de Impedancia Generalizado Terminado R e s i s t i -

vamente 

Descrevendo-se o q u a d r i p o l o p e l o s parametros de t r a n s -

missao A, B, C, D, segue que: 

V l = A V 2 ~ B I 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 1 = CV 2 - D I 2 

Relacionando-se essas equacoes e n t r e s i , e n c o n t r a - s e a 

impedancia na p o r t a de e n t r a d a como sendo: 

V-, AZ T + B 

onde Vj = - Z L I 2 

CZT + D 

Um c o n v e r s o r de impedancia g e n e r a l i z a d o e d e f i n i d o como 

um q u a d r i p o l o para o q u a l B = C = 0, de modo que: 

Zi = K ( s ) Z L ( s ) 

A(s) 

onde K = = f a t o r de conversao. 

D(s) 
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Quando Zj_(s) e p r o p o r c i o n a l a - Z L ( s ) , o q u a d r i p o l o e 

denominado c o n v e r s o r de impedancia n e g a t i v a (CIN). 

Quando Z^(s) e p r o p o r c i o n a l a + Z L ( s ) , o q u a d r i p o l o e 

denominado c o n v e r s o r de impedancia p o s i t i v a ( C I P ) . 

Se K(s) e p r o p o r c i o n a lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a s e Z L = R L, o q u a d r i p o l o S i m u l a uma 

i n d u t a n c i a . 
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APENDICE B 

ADEQUACAO DA ANALISE DESEJADA AO PSPICE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A r e s p o s t a em f r e q u e n c i a de c i r c u i t o s e q u i v a l e n t e s nao 

i d e a i s e dos modelos o b t i d o s e observada, ao l o n g o do t r a b a l h o , 

o b t e n d o - s e a i m p e d a n c i a de e n t r a d a , em f u n c a o da f r e q u e n c i a , 

desses c i r c u i t o s . Essa a n a l i s e e f e i t a p o r computador, usando o 

PSPICE. Considerando que esse s i m u l a d o r nao f o r n e c e impedancia, e 

f e i t o o s e g u i n t e a r t i f i c i o , com v i s t a s a se o b t e r a impedancia de 

e n t r a d a de um c e r t o c i r c u i t o : s i m u l a - s e a a p l i c a c a o de uma f o n t e 

i n d e p e n d e n t e de c o r r e n t e ac, de magnitude u n i t a r i a e a n g u l o da 

fas e n u l o , a e n t r a d a do c i r c u i t o e observa-se a tensao de e n t r a d a 

para um c e r t o i n t e r v a l o de f r e q u e n c i a s . 

A impedancia de e n t r a d a , Z, e o b t i d a , d i v i d i n d o - s e a 

tensao de e n t r a d a p e l a c o r r e n t e de e n t r a d a : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

z -  ! =  i v i A 

~ I 1 /o° 

Z = | V | ^ 

P o r t a n t o , o modulo da impedancia e |z| = |v| e o angulo 

de f a s e , cp. 

No PSPICE, e adotado, para o a m p l i f i c a d o r o p e r a c i o n a l , 

um modelo de b a i x a s f r e q u e n c i a s , c u j o ganho d i f e r e n c i a l e c o n s i -

d e r a d o f i x o e i g u a l ao ganho dc. Sabe-se, e n t r e t a n t o , que o 

r e f e r i d o ganho v a r i a com a f r e q u e n c i a . 



Para a m p l i f i c a d o r e s o p e r a c i o n a i s compensados ( p o l o 

dominante, w Q ) , o ganho d i f e r e n c i a l de malha a b e r t a pode s er 

aproximado p o r : 

A o w o 
A = 

s + w Q 

Para |s|zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA » w Q, 

* - A o W o A -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s 

onde A e o ganho d i f e r e n c i a l de malha a b e r t a ; A Q e o ganho dc de 

malha a b e r t a ; w Q e a f r e q u e n c i a de c o r t e de malha a b e r t a . 

Entao, para adequar ao PSPICE a a n a l i s e de um c i r c u i t o 

a a m p l i f i c a d o r o p e r a c i o n a l nao i d e a l i z a d o , numa f a i x a ampla de 

f r e q u e n c i a s , c a l c u l a - s e o modulo do ganho A, para cada v a l o r de 

f r e q i i e n c i a , p e l a u l t i m a expressao acima. Em seguida, s i m u l a - s e o 

c i r c u i t o p ara o v a l o r de f r e q i i e n c i a desejado e de ganho c a l c u l a -

do. 

97 



APENDICE C 

ERRO PERCENTUAL DE IMPEDANCIA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para se v e r i f i c a r o e r r o acumulado na s i m p l i f i c a c a o das 

expressoes e x a t a s das impedancias de e n t r a d a dos c i r c u i t o s simu-

l a d o r e s de i n d u t a n c i a , p e q u i s a d o s com v i s t a s a o b t e n c a o dos 

modelos s i m p l i f i c a d o s , u t i l i z o u - s e o c o n c e i t o de e r r o p e r c e n t u a l 

de impedancia, d e f i n i d o , para modulo e angulo de f a s e , como: 

| | Z| - |Zr|| zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

| E 2 |  = x 10 0 

| Z i r | 

| cp - cpr | 

I E | = x 10 0 

| cpr | 

onde: 

| Z | e cp sao o modulo e a n g u l o de f a s e , r e s p e c t i v a -

mente , da i m p e d a n c i a de e n t r a d a de um c i r c u i t o modelo, o b t i d o 

p ara um c i r c u i t o s i m u l a d o r de i n d u t a n c i a ; 

| Zr | e cpr sao o modulo e o angulo de f a s e , r e s p e c t i -

vamente, da i m p e d a n c i a de e n t r a d a de um c i r c u i t o s i m u l a d o r de 

i n d u t a n c i a e q u i v a l e n t e , nao i d e a l i z a d o . 

| E Z | e |E I sao os v a l o r e s a b s o l u t e s de e r r o p e r c e n t u -

a l do modulo e do angulo de f a s e , r e s p e c t i v a m e n t e , da impedancia 

de e n t r a d a de um c i r c u i t o modelo em r e l a c a o aos c o r r e s p o n d e n t e s 

modulo e angulo de f a s e de um c i r c u i t o e q u i v a l e n t e , nao i d e a l i z a -

do . 



APflNDICE D 

EXPRESSOES EXATAS DO NUMERADOR E DO DENOMINADOR DA ADMITANCIA DE 

ENTRADA DO CIRCUITO SIMULADOR DE INDUTANCIA DE ANTONIOU (Fig.2.3) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N = A^A2 + A^ + A 2 

Ri R-i 

R- R, 

R 1 R 2 

+ A-
R 1 R 2 

+ sA-

R 3 R 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
> 

K 1 K 2 

C + 

+ sA-
R O l R 3 

K 1 K 2 

R 4 

C + sA-|_zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — C + 

1 R o 2 R 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ 
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