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RESUMO

Neste trabalho, objetiva-se investigar alguns circuitos
sinmuladores de indutdncia, incondicionalmente estaveis, a base de
amplificadores operacionals, existentes na literatura, levando-se
em conta as caracteristicas ndo ideais dos amplificadores opera=-
cionais, no sentido de calcular suas imitdncias de entrada,
obter modelos equivalentes a partir das expressdes dessas
imitdncias e, em seguida, propor técnicas para compensar a
influéncia das caracteristicas ndo ideais dos amplificadores
cperacionais sobre o desempenho dos circuitos. Essa técnica tem
como fim expandir a faixa util dos ciréuitos sobre as quais é
aplicada. O erro acumulado na obtengdo de cada modelo aproximado
e os efeitos causados, em cada circuito, pela técnica de
compensagdo desenvolvida sdo examinados por simulag¢do computa-

cional usando-se o PSPICE.
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ABSTRACT

The objective of this work is to investigate variocus
unconditionally stable inductance simulation circuits, based upon
operational amplifiers, which exist in the literature, taking
into account the non-ideal characteristics of the operational
amplifiers, with the objective of, for each simulator, calculating
the input immittance, obtain an equivalent model starting from
expressions of this immitance and, afterwards, proposing a
technique to minimize (or compensate) the influence of the non-
ideal characteristics of the operational amplifiers upon the
performance of the circuits. This technique has an objective the
expansion of the wuseful band of the circuit to which it is
applied. The accumulated error in obtaining each approximate
model and the effects caused by each developed conmpensation
technique are examined through computational simulation using

PSPICE.
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CAPITULO 1

INTRODUGAC

1.1 - PILTROS ELETRICOS
1.1.1 -~ Conceituacgao

Um filtro elétrico é¢ um circuito de dois acessos
(quadripolo), linear ou ndoc linear, concentrado ou distribuido,
passive ou ative, invariante ou variante no tempo, capaz de

processar sinais elétricos analdgicos ou digitais [1).
1.1.2 - Classificagdo dos Filtros quanto a Seletividade em
Fregiéncia [1)]
1.1.2.1 - Passa-baixas

Diz-se do filtro que permite passar sinais de
fregiiéncias até um certo limite superior (freqiéncia de corte

superior).

i.1.2.2 - Passa-altas

Diz-se do filtro que permite passar sinais de
freqiéncia acima de um certo 1limite inferior (freqiéncia de

corte).



1.3.2.3 ~ Passa-faixa

Diz~-se do filtro gue permite passar sinais de
freqiéncia entre dois limites ({inferior e superior), diferentes

de zero.

1.1.2.4 - Rejeita-faixa

Diz-se do filtro que bloquelia sinais de fregqiéncias

compreendidas entre deis limites (inferior e superior).

1.1.2.5 = Pasgsa=-tudo

Diz-se do filtro que permite passar sinais de todas as

fregliéncias.

1.1.3 = Piltros RC=Ativos {(8em Indutores)
1.1.3.1 - Importancia dos filtros RC-ativos

De maneira geral, um filtro elétrico passivo é composto
por resistores, capacitores e indutores. Sabe-se, da teoria de
fisica basica, gue a indutdncia de um solenédide (caso particular
de um indutor) é proporcional ac seu volume e ao dquadrado do
nimero de espiras por unidade de comprimento, isto &, a
indutdncia de um indutor depende de suas dimensdes. Para
aplicagdes em altas freqgiiéncias, as magnitudes das induténcias
utilizadas sido baixas requerendo indutores de pegqueno velume e
baixo peso. Entretanto, para aplicagdes em baixas freqléncias, as

indutdncias utilizadas sfo altas requerendo indutores de maior



volume e mais peso.

Ademais, costumam-se usar nticleos de ferro ou ferrite
em indutores, com o objetivo de aumentar, ainda mais, as
indutédncias desses dispositivos para valores desejados, implican-

do num aumentc de seus pesos.

Portanto, um filtro elétrico passivo contendo indu-
tores, especifico para baixas freqliéncias, ocupa espag¢o e possuil
peso, que sdo incompativeis em aplicag¢des como satélites, por

exemplo.

Existem técnicas para a sintese de fungdes de
transferéncia baseadas no uso de elementos ativos e passivos,
sendo estes Ultimos exclusivamente resistores e capacitores. Os
filtros obtidos através dessas técnicas sdo denominados filtros
RC-atives ou filtros sem indutores [2]. Eles sdo atrativos na
medida em gue ocupam menos espago € apresentam menor peso do que
os seus equivalentes passivos, e podem ser fabricados em micromi-
niatura usando a tecnologia de circuito integrado. Devido a isso,

eles podem ser produzidos em massa por custo relativamente baixo.

Por outro lado, ndo é possivel integrar um indutor e,
portanto, filtros passivos usando indutores s6 podem ser produzi-
dos usando componentes discretos, os guais sdo usualmente nais
caros.

As faixas de utilizacdo dos filtros RC-~ativos séo
determinadas pelos elementos ativos neles empregados. A maioria
desses filtros é usada até aproximadamente 1 MHz [3]. Isto é

adequado para usar em sistemas de comunicagdo de dados e de voz.



Por outro lado, os filtros passivos ndo tém tal
limitacdo em frequéncia, podendo ser empregados até um limite
superior de 500 MHz [2]. A limitacdo em frequédncia desses filtros

deve~se somente aos parasitas associados aos elementos passivos.

Finalmente, os filtros ativos necessitam de fontes de
alimentagdo, enguanto os filtros passivos, ndo. As vantagens de
desempenho e economia dos filtros RC-ativos superam suas desvan-

tagens,

1.1.3.2 = Breve Histdrico [4)

0 desenvolvimento de filtros sem indutor, enguanto
elemento discreto, teve inicio na década de trinta quandoc esses
circuitos foram realizados usando-se valvulas, resistores e
capacitores. Devido ao grande tamanho e altoc consumo de poténcia
das valvulas e, adicionado a isso, ¢ seu alto prego, os filtros
ativos pioneiros nédo tiveram muita aceitabilidade. Entretanto,
com o desenvolvimento do transistor, na década de guarenta, o
interesse nessa area fol revitalizado, com consideravel atencdo

em técnicas de projeto de filtros ativos (vide Segéo 1.1.3.3).

Os esforcos concentrados em pesqguisa e desenvolvimento
desses filtros tiveram prosseguimento influenciados pelo progres-
so tecnolégico de circuites lineares em microeletrdnica, na
década de cingiienta. As principais vantagens que se visavam obter
com esses filtros, conciliados & microeletrénica, eram a redugdo
de tamanho e peso, baixo consumo de poténcia e aumento da confia~

bilidade dos sistemas. Outro fator que também influenciou na




busca de filtros ativeos, j& entdo com o3 recursos da
microeletrénica, fol o custo relativamente baixo dos elementos
ativos. Com o desenvolvimento, na década de sessenta, do amplifi-
cador operacional, os filtros ativos, onde esse dispositivo
passou a ser aplicado, tornaram-se ainda mais atrativos devido a
disponibilidade do amplificador operacional, por preco relativa-
mente baixo, em circuiteos integrados monoliticos. Por conse~
guinte, os citados filtros passaram a ser largamente aplicados em
muitos sistemas, tais como sistemas de comunicacdo de dados,

sistemas telefénicos, instrumentos de precisido, etc.

1.1.3.3 - Métodos de Realizagdo

Ha basicamente dois métodos para a realizagdo de fil-

tros ativos [4]:

— Método de realizagdo direta;

-=- Método de realizacgloc em cascata.

Pelo método de realizacdo direta, a fungdo de
transferéncia do filtro & sintetizada diretamente por uma rede
ativa. No método em cascata, a fungdo de transferéncia do filtro
é sintetizada por se¢des de segunda ordem e/ou de primeira ordem,
interconectadas em cascata, de modo que a fungdo de transferéncia
total seja igual ao produto das fungdes de transferéncia das

segdes individuais.

A implementacdo de um filtro RC-Ativo, isto €&, sem

indutor, pelo método direto pode ser realizada por uma das se-



guintes técnicas:

1} Simulagdo (utilizando elementos ativos) de indu-

téncias de uma rede passiva.

2) Simulacdo de resisténcia negativa dependente da

freqgiéncia.

3} Realizacdo por amplificador na forma RC~candnica.

Na técnica da induténcié simulada, viavel em redes conm
pouces indutores, um filtro sem indutor ¢ obtido, primeiramente,
projetando-se um filtro RLC~passivo e, em seguida, subtituindo-se
éada indutincia projetada por um circuito simulador de indutancia

RC-ativo.

Na técnica de FDNR (Resisténcia Negativa Dependente da
Freqiéncia), projeta-se também um filtro RLC-passivo e, em seguiw
da, divide-~se a impeddncia de cada elemento pela variavel com-
plexa, s. Por conseguinte, a nova rede & obtida por
transformagdc de Bruton [5], convertendo~se uma indutédncia numa
resisténecia, uma resisténcia numa capacitancia, e uma
capacitédncia num componente de dois terminais com impedéncia da
forma K/sz, conhecido como Resisténcia Negativa Dependente da
Frequéncia (abreviadamente, FDNR). Na realizag¢do de um filtro RC~-
Ativo pela técnica de simulagdo de indutédncia ou de FDNR, a baixa
sensibilidade da rede passiva a variagdo de seus elementos é
mantida na rede ativa. A aplicagdo da técnica de simulagdo de
indutédncia é viadvel economicamente em redes com poucas

indutédncias, todas aterradas, de preferéncia. A técnica de




simulagéo de FDNR, por seu turno, é viavel em redes com poucas
capacitancias e, de preferéncia, todas aterradas. Na
implementacio de um filtro por uma das técnicas de simulacéo
citadas acima sdo utilizados circuitos simuladores de induténcia
ou circuitos simuladores de FDNR. Esses circuitos, por seus

turnos, empregam elementos ativos e passivos.

J& na técnica de realizagfio de um filtro ativo na forma
RC-candénica, a fungdo de transferéncia desejada € implementada
diretamente por um circuito composto de um ou mais amplifica-
dores, capacitores e resistores. Estes ultimos elementos sédo
projetados a partir da comparagdo entre os coeficientes da fungéo
de transferéncia do circuito e os da fun¢do de transferéncia

desejada.

1.1.3.4 - Efeitos parasiticos em circuitos simuladores de

indutéancia

A faixa util de freqiéncias de um circuito simulador de
induténcia é determinada pelo elemento ativo empregado no projeto
de realizagao do.circuito. De fato, as caracteristicas ndo ideais
ou imperfeicdes do elemento ativo empregado impéem ao circuito no

gqual esta inserido uma limitacdo de faixa.

Na simulagdo de uma induténcia, usando-se amplificador
operacional, ¢ importante considerar que esse ultimo apresenta
caracteristicas ndoc ideails, tais como impedidncias de entrada e de
saida finitas e ganho diferencial de malha aberta finito e depen-
dente da fregliéncia. Dessas imperfeigdes, a gque tem maior

influéncia no desempenho de um circuito simulador de induténcia é



aguela em gue o ganho diferencial decresce com a freéﬁéncia. Esse
ganho € razoavelmente grande para freqiiéncias muito menores que o
produte ganho-faixa de passagem, diminuindo, porém, com ¢ aumento
da fregiéncia a partir da fregiiéncia de corte. Quando o ganho
diferencial cai de tal ordem gue sua magnitude ndo é muito maior
que a unidade,.o valor da indutancia efetivamente simulada di-

verge significativamente do valor nominal.

1.2 - OBJETIVO DESTE TRABALHO

No presente trabalho, propde-se analisar trés particu-
lares circuitos simuladores de indutédncia com um dos terminais
aterrados, estaveis, um dos quais de baixo @, publicados na
literatura, levando-se em conta as caracteristicas ndo~ideais do
amplificador operacional no sentido de, para cada um deles,
calcular a imitdncia (impeddncia ou admiténcia) de entrada,
determinar um modelo equivalente ndo ideal a partir da imiténcia
de entrada e pesquisar a possibilidade de compensacdo de elemen=-
tos parasitas presentes, no modelo com vistas a estender a faixa

util de freqiéncias do circuito,

1.3 - IMPORTANCIA DESTE TRABALHO

0s circuitos simuladores de indutédncia, pelo exposto
nas seg¢des anteriores, é de grande relevancia para a realizagdo
de filtros ativos, sem indutor, sendo largamente aplicados em
muitas Areas da Engenharia Elétrica (sistemas de comunicacgdo,
instrumentagdo, etc). Embora existam alguns trabalhos publicados

nos gquais se investigam a influéncia das imperfeicbes de ampli-



ficadores operacionais no desempenho de circuitos simuladores que
os contém (6] - [9], a malor parte desses trabalhos & restrita a
um unico circuitc e, em poucos deles, é proposta alguma técnica
de compensagdo de parasitas com o fim de expandir a faixa util de

operacgao do circuito.

0 presente trabalho & importante na medida em gue nele
se propbe uma técnica sistemdtica de compensacdo de parasitas
para circuitos simuladores de indutidncia a amplificador opera-
cional.

Outro resultado importante do trabalho é o fato de a
técnica nele desenvolvida ser extensiva a outras categorias de

circuitos contendo amplificador operacional.

1.4 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

0 primeiro circuito analisado, devido a ANTONIOU [10],

é mostrado na Figura 1.1.

ANTONIOU e NAIDU [6] fazem uma anilise desse circuito
girador, absolutamente estével (Figura 1.1), empregado para
simular uma indutincia, considerando~se as imperfei¢des dos
amplificdores operacionais e, em seguida, propdem uma técnica
para minimizar o efeito dessas imperfeigdes no desempenho do
circuito girador. Esse mesmo circuito (Figura 1.1) é um dos
circuitos pesquisados no presente trabalho, com a diferenga
basica de que, neste, as resisténcias de modo comum das entradas
diferenciais do amplificador operacicnal sdo consideradas infini-

tas, por serem, na pratica, muito grandes, e as resisténcias



externas sdo consideradas maiores ou iguais & resisténcia de
saida de cada amplificador operaciocnal (em [6], as resisténcias
externas sdo consideradas muito maiores gque as resisténcias de
saida. dos amplificadores operacionais utilizados). Neste traba=~
ltho, sdoc analisadas e pesquisadas técnicas de compensagdo de
parasitas para trés circuitos simuladores de induténcia. A
técnica de compensacgdo, proposta em [6)], € baseada no modelo
obtido para o circuito; enguanto que, aqui, as técnicas séo
desenvolvidas com base nas expressdes do numerador e do denomina-
dor das imitédncias de entrada dos circuitos e, ademais, a técnica
agqui desenvolvida é geral e sistematica, podendo ser aplicada a
qualquer categoria de circuito com o fim de compensacgdo de para=~

sitas.

Fig. 1.1 - Circuito girador usado para simular induténcia.
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Em [8), sdc discutidos e analisados trés diferentes
circuitos simuladores de induténcia (Figura 1.2), os quals apre-
sentam a peculiaridade de conterem um unico amplificador opera-
cional em suas respectivas configuragdes e, por conseguinte,
simularem induténcias de baixo Q@ [8]. J& no presente trabalho, os
circuitos analisados sdo, em géral, de alto Q. Outro aspecto é
que, em {8], nio & proposta nenhuma conmpensag¢do, enguanto neste

trabalho, sim.

(e)

Fig. 1.2 - Circuitos simuladores de induténcia contendo um unico
amplificador operacional: (a) proposte por Feord e
Girling: (b) proposto por Prescott; (c¢) proposto por
Berndt e Dutta Roy.

Alguns circuitos simuladores de indutdncia sdo realiza-

dos usando-se amplificadores de ganho unitario, os guais simulam
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também uma resisténcia em série com a indutlncia nominal [11],
[12]). Uma das vantagens oferecidas pelo uso de amplificadores de
ganho unitario em circuitos simuladores ¢ a facilidade de se
conseguirem circuitos altamente estdaveis [{13]. Uma realizagéo
dessa categoria de circuites, proposta por Berndt e Dutta Roy
(Figura 1.2.c¢), apresenta as seguintes caracteristicas: a indu-
tédncia simulada e a resisténcia associada em série com essa
indutédncia dependem da freqiéncia, e o fator de qualidade, Q,
teﬁde a zero em baixas e altas freqléncias. J& no circuite pro-
posto por Raoc e Venkateswaran (Figura 1.3), a indutdncia e sua
resisténcia associada em série sao independentes da freguéncia
(assumindo-se amplificadores de ganho unitario ideais) [13]. Este
ultimo circuite fol escolhido para ser analisado e compensado,
aqui, por apresentar boa estabilidade, sendo o unico exemplo de

baixo Q escolhido.

“ 1

Fig. 1.3 - Circuito simulador de indutdncia com amplificadores de
ganho unitario, devido a Rao e Venkateswaran
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1.5 - OUTRAS ABORDAGENS E ABRANGENCIA DESTE TRABALHO

Na andlise de circuitos simuladores de indutédncia
levando-se em conta as imperfeigdes do amplificador operacional,
as circuitos néo idealizados sdo de porte relativamente grande,
redundando numa analise bastante trabalhosa e vulneravel a erro;
por essa Yragdo,; faz~se necessaria a utilizagio de ferramentas
técnicas gue auxiliem na analise, tornando-a menos trabalhosa,

mais confiavel e mais rapida.

Para a analise de circuitos, no presente trabalho, é
utilizada a regra de Mason [14], para diagramas de fluxo de
sinal, concomitantemente ao método sistematico de analise de
diagramas de fluxo de sinal [15], e a uma andlise computacional
de diagramas de fluxo de sinal [16]. Numa outra etapa do traba-
lho, é utilizado o PSPICE para simular, por computador, circuitos
simuladores de indutdncia, ndoc idealizados, compensados & nao
compensados (vide Capitulo 2) e modelos equivalentes de circuitos
simuladores, c¢om o cobjetivo de avaliar a validade dos modelos e

das técnicas de compensacgao desenvolvidas,

Embora a técnica de compensagdo de parasitas, proposta
no presente trabalho, tenha sido implementada apenas nos trés
circuitos pesquisados, o procedimento utilizado para o seu desen-
volvimento pode ser seguido para quaisquer outros circuitos
simuladores (de induténcia ou de FDNR), uma vez que tal técnica
foi desenvolvida a partir da analise sistemédtica de diagramas de

fluxo de sinal.
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No Capitulo 2, sdo analisados trés circuitos simula-~
dores de induténcia a amplificador operacional, ndc idealizado,
¢, em seguida, & encontrade um modelo aproximado para cada unm
deles, com o objetiveo de se visualizar, através desse modelo, a
forma como os elementos parasitas influem no desempenho do cir-
cuito. 0 erro cometido na obten¢do do modelo aproximado ¢ inves-

tigado por simulagdo computacional.
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cariruro 2

MODELRMENTO DE CIRCUITOS SIMULADORES DE INDUTANCIA

2.1 - CONSIDERAGOES INICIAIS

Um amplificador operacional & uma fonte de tensé&o
controlada por tensdo, de entrada dupla e com saida simples,
sendo esta proporcicnal a diferenca das tensdes de entrada. Um
modelo, reuninde algumas caracteristicas ndoc ideais, para esse
dispositivo estad apresentado na Figura 2.1, onde R, é a
resisténcia de saida em malha aberta, Ri é a resisténcia de
entrada diferencial, em malha aberta, e A & o ganho diferencial

de malha aberta.

Para amplificadores operacionais compensados (pdlo
dominante, wg,), © ganho de malha aberta, A(s), pode ser aproxima-
do pela expressio:

A(S) = —— (2.1)

s + w

onde A, € o ganho dc de malha aberta e w,, a freqiéncia de corte

do ganho de malha aberta.

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

Ag) = (2.2)



R

¢ Ld
¢ Rl e NUD

Fig. 2.1 - Modelo ndo idealizado do amplificador operacional.

2.2 = CALCULO DA IMITANCIA DE ENTRADA DE CIRCUITOS SIMULA-

DORES DE INDUTANCIA

0 modelamento de um circuito simulador de indutédncia é
feito, neste trabalho, a partir do cdlculo e da analise de sua
imitancia de entrada, considerando-se as imperfeig¢des do amplifi-
cador operacional (Figura 2.1). O erro acunulado cometido em
simplificagdes feitas na obten¢do de um modelo aproximado é
observado, comparandco~se a impeddncia de entrada desse modelo com
a do circuito do qual é originario, em analise auxiliada por

computador, usando o PSPICE (vide Apéndice B).

Nag analises de circuitos simuladores de indutancia,
realizadas neste Capitulo, sdo feitas as seguintes ponderagdes

plausiveis:

Ry >> R, 1Al >> 1, |s| > w (2.3)

&)

onde R € uma resisténcia genérica, componente da configuragdo de

um dado circuito simulador de indutédncia.

16



2.2.1 - Circuito Simulador de Indutdncia de Antoniou

O primeiro exemplo de circuito simulador de induténcia,
absolutamente estavel, a ser analisado € o devido a ANTONIOU

[10], esquematizado na Figura 2.2.

Supondo inicialmente que os amplificadores operacionais
sejam ideais, obtém-se, apds andlise do circuito, a segquinte
expressdo para a impedéncia de entrada:

Ry Ry Ry

Zi(s) = § ————— C (2.4)
Ry

ou, sinteticamente,

Z24(s) = 8 Ly (2.5)
onde L, é a indutdncia nominal, dada por:
Ry Ry Ry
b, - LR Ra (2.6)
R

Para o caso de amplificadores operacionais nio ideais
(Figura 2.1), o circuito simulador da Figura 2.2 é equivalente ao

circuito mostrado na Figura 2.3,
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Fig. 2.2 - Circuito simulador de indutdncia de Antoniou.

Fig. 2.3 - Circuito equivalente ao da Figura 2.2.
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Aplicando a regra de MASON [14], concomitantemente ao
método sistemdtico de analise de diagramas de fluxo de sinal de
PINHEIRO [15] e a andlise computacional de diagramas de fluxo, de
TAVARES {16], obtém-se, para Al = Ay = A, Rol = Ryy = R, €, para

as conslderagdes (2.3), a seguinte expresséo simplificada:

N
Y: = =
1
D
onde:
1 1 R R
o 3
N & A2 w—e + A( + + ) +
R, Ry RqR,  RyR,
R R R R.R
4 oR3 3Ry
+ SA(=— + + e (2.7)
Ry  R3Ry  RyRp
R R R R.R
(o] 3 o 374
DZA(l+ — + — +2 — ) + 8a2 == ¢ (2.8)
Ry R, R, R,

onde foram desprezadas vArias parcelas das expressdes exatas de N

e de D (vide Apéndice D).

Da teoria de circuitos, é oportuno lembrar dgue, em
regime permanente, para uma entrada senoidal, a variavel com-

plexa, 8, € expressa por:
s = jw {2.9)
Substituindo (2.2) e (2.9) em (2.7) ¢ en (2.8), e, em

seguida, dividindo, membro a membro, a eguagdo (2.7) pela

equacgéo (2.8), resulta:
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RO + R2 + R
1
+ ————— (2.10)
Jw(H/BR,)

onde H é uma constante, dada por:

H = RyR, + 2RJR; + RyR, + RyR3 + BRyR3R4C (2.11)

B = AgW, € o produto ganho-faixa de passagem do ampli-

ficador operacional.

A egquagdo {2.10) pode ser expressa, de forma sintética,

come segue:

Y: = G

i + JwC, + (1/3wL) (2.12)

p p

onde Gp é uma condutdncia parasita, dada por:

R + R + R
o 2 3
Gp = (2.13)
H

C,, ¢ uma capaciténcia parasita, expressa por:

p

Cp = (RgR3 *+ R3Ry + RyRy) (C/H) (2.14)

L é a indutidncia efetivamente simulada pelo circuito simulador,
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sendo dada por:

L = =—— . {2.15)

A equagdo (2.15) pode ser desmembrada como segue:

R,R4R,C R_R, + 2R_R, + R,;R, + R;R
1R3Ry oR2 of1 182 1R3
L = + (2.16)
R, BR,

ou, sinteticamente,
L =1L, + Ly (2.17)
onde Lp é uma indutédncia parasita, dada por:

RoR, + 2R, Ry + RyR, + B4R,

Ly = (2.18)

BR,

De acordo, portanto, com as eguagbes (2.12) e (2.17),
obtém-se o modelo, ndo ideal, simplificade, para o circuito
simulador de indutédncia da Figura 2.2, o dqual estd esquematizado

na Figura 2.4.

]

rw* 14 l“C L
y 13 ‘!’ P ¢
1 AA

¢
L
¥

Fig. 2.4 - Modelo simplificado, nao ideal, do circuito da Figura
2.2,
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Constata-se, através do modelo obtido (Figura 2.4), a
presenga de elementos parasitas (Gp, Cp e Lp), 0os gquais sédo
efeitos causados pelas caracteristicas ndc ideais do amplificador
operacional.

2.2.1.1 - Projeto do circuito simulador de induté&ncia de Antoniou

Para simular o circuito equivalente da Figura 2.3 e
respective modelo da Figura 2.4 e compara-los entre si, no
dominio da freqgléncia, é necessaria a especificacdo desses cir-

cuitos em projeto.

-~ Dados de Projeto:

Ry = Ry, = Ry = R; = 2 quiloohns
Capaciténcia ¢ = 0,1 pF

Indutancia nominal L, = 0,4 henry
Amplificador operacional CA747CE (dual):

e 5
Ao = 2 % 10

R, = 75 ohms
Ry = 2 megohms
Wy = 37,6 rad/s.
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R2=R3=—"

Donde:

ou

2:2-1:2 -

do denominador (equacgdo 2.8) da admitdncia de entrada e,

Calculos:

De (2.11), (2.12), (2.13),

Ry = R, resultam:

H = 2R% + 3R_R + BRC

. R, + 2R
P H
2R? + 3RR
L = ———————— 4+ R2C
BR
Cp = (2R? + R_R) (C/H)

H=6 u 109 ohm52
Gy = 6,76 X 10”7 siemen

(1/Gp) = 1,48 X 10% ohms

L = 0,4006 henry

Cp = 1,36 x 10~10 p

Verificagdoc do Errc Acumulado na Obtengido

Simplificado

No calculeo das expressdes do numerador (eguagdo 2.7)

(2.14) e (2.16), para Ry =

do Modelo

e

poste-

riormente, no calculo da prépria admitdncia de entrada (eguagdo
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2.10) do circuito equivalente (Figura 2.3), foram desprezadas
muitas parcelas da expressio exata (vide Apéndice D), cometendo-
se, portanto, um erro na obtencdo da expressdo aproximada da
admitdncia de entrada. Esse erro acumulado ¢ avaliado, aqui,
comparando-se a impedéncia de entrada do circuito equivalente
(Figura 2.3) com a impedancia de entrada do modelo aproximado

(Figura 2.4).

Para tanto, é feita uma simulagdo, por computador,
desses circuitcs, com o fim de se observar o comportamento, em

freqiéneia, de suas respectivas impedéncias de entrada.

Usando o simulador de circuitos PSPICE (vide Apéndice
B) para os valores de projeto da Segdo 2.2.1.1, determinam-se os
valores de mdédulo e &ngulo de fase da impeddncia de entrada, Zi4
em fungéo da fregiéncia. A partir desses valores, obtém-se os

graficos de Z; versus freqgiéncia, mostrados nas Figuras 2.5 (para

o médulo) e 2.6 (para o angulo de fase).

Empregando o conceito de erro percentual ou desvio de
impedincia (vide Apéndice C) na comparagdo do modelo obtido
(Figura 2.4) com o circuito eguivalente (Figura 2.3), obtém-se os
graficos do erro percentual do médulo e do &ngulo de fase da

impedincia de entrada, em fungdo da freqliéncia (Figura 2.7).

Avaliando o erro acumulado na obteng¢do do modelo apro-
ximado (Figura 2.4), para o c¢ircuito simulador ndo idealizado
(Figura 2.3), observa-se, através dos graficos da Figura 2.7,

gque, para a freguéncia, por exemplo, de 5 KHz, o erro do mddulo
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da impeddncia de entrada é aproximadamente 7% e o do angulo de
fase é aproximadamente 3%, erros considerados pequenos, indicando
que, nessa faixa, o modelo representa bem o circuito do gual foi
obtido. A medida que a fregliéncia aumenta, os erros do médulo e
do dngulo de fase da impeddncia também aumentam, chegando a
aproximadamente 30% e 13%, respectivamente, na freqléncia de
10 kHz, indicando gue o modelo diverge significativamente do
circuite do qual fol obtido a4 medida que a freqiéncia aumenta. 0s
outros circuitos sdo analisados de maneira andloga a este primei-

ro.

2.2.2 = Circuite simulador de Indutancia de Rao e Venkateswaran

0 segundo exemple de circuito simulador de induténcia a
ger considerado neste trabalho € o de Rao & Venkateswaran [13],

nostrado juntamente com o seu circuito equivalente na Figura 2.8.

Para o caso de amplificadores operacionais ideais, a
impedadncia de entrada do circuito da Figura 2.8.a, Zj(s), é dada
por:

ou, sinteticamente,

Ry, + SL,C (2.20)

H-

onde

[
!
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Fig. 2.8 = (a) Circuito simulador de indutancia de Rao e Venka-

tesvaran e (b) correspondente circuito equivalente.
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A equagdo (2.25) pode ser desmembrada como segue:

BR, BR,

u B ~ w?(Ry + Ry)C

Tomando-se ¢ inverso de R, vem:

1 B -wl (R, +Ry)C 1  w¥(Rg + Ry)C
R BR, R, BR,
ou
11 1
~ = + > (2.28)
R R,  -[BRy/w?(R, + Ry)C )

ou, sinteticamente,

1 1 1
= e o— (2.29)
R RZ Rp
onde
R, ¢ a resisténcia nominal sinrulada; Ry, é uma
resisténcia parasita, dada por:
BR2
R, = - (2.30)

P w?(R, + Ry)C

Analogamente, a reatdncia indutiva pode ser desmembra-

da, resultando em:

1 1 1
= + (2.31)
sl sLO st
onde:
Ly, = RyRyC & a indutdncia nominal.
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Lp € uma indutédncia parasita, dada por:

Lo = ~ [BR{R,y/Ww? (Ry + Ry) ] (2.32)

Portanto, de acordo com as equagbes (2.25), (2.29) e
(2.31}, obtém-se o modelo aproximado para ¢ circuito da Figura

2.8.a, mostrado na Figura 2.9.

Fig. 2.9 - Modelo aproximado do circuito da Figura 2.8.a,

Através do modelo da Fiqura 2.9, constata-se a presenca

dos elementos parasitas R, e Lp, gque, de acordo com as equacées

p
(2.30) e (2.32), dependenm das caracteristicas do amplificador

operacional.
2,2,2.1 - Projeto do Circuito Simulador de Induténcia da Pigura
2.8,

A induténcia e a resisténcia parasitas, presentes no

modelo (Figura 2.9), variam com a fregquéncia, conforme equagdes
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{(2.30) e (2.32); por conseguinte, a simulacdo do modelo, via
computador, € bastante trabalhosa, uma vez que, para cada valor
de frequéncia, se devem calcular os valores de Lp e de Rp e, em
seguida, simular o modelo para esses valores calculados. Devido a
essas dificuldades, opta-se, aqui, por calcular o médulo e o
angulo de fase da impeddncia de entrada, de acordo com a

expressao (2.24), como segue:

H

|Zi|m

¢ = tan”1 wL/R

onde:

R é a resisténcia efetiva, equivalente ao paralelo de

R, com Rp (Figura 2.9);

L é a indutdncia efetiva, eguivalente ao paralelo de L,

com Lp:
[Z;l, € o médulo da impedédncia de entrada do modelo

(Figura 2.9);

mm & o Angulo de fase da impedancia de entrada do mode-

lo.
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-~ Dados de Projeto:

Aj = 2 x 10°

R, = 75 ohms

Ry = 2 megohmns
wé = 37,6 rad/s
Ry = 2 quiloohms
R, = 100 ohms

C = 0;1 HF

wen Calculos:

Indutincia nominal (equacdo 2.21)

L. = 0,02 henry

o
Produto ganho~faixa de passagem

B = AW, ===> B = 7,5 x 10% rad/s

Indutdncia parasita

BR-R
12
L T

w2(Ry + Ry)

=== Ly, = = 7,2 % 108 /w?

Resisténcia parasita

BR,
R, = -

w2 (Ry + Rp)C

e Rp oL e 3,6 b4 1012/W2
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Indutdncia efetiva: L = Lp//LO

Resisténcila efetiva: R = Rz//Rp

Impedincia de entrada do modelo:

2], = (R + (w1)2)1/2

A resisténcia efetiva, R, a reatédncia indutiva, wL, e o

modulo da impedédncia de entrada do modelo, |2 sdo calculados,

ilmf
a cada freqiéncia, de acordo com as expressdes acima, senm a
aplicag¢do do PSPICE, enguanto que, para o circuito equivalente
(Figura 2.8.b}, € adotado o procedimento de simulacdo aplicando-

se o PSPICE.

2.2.,2.2 = Verificagdo do Erro Acumulado na Obtencdo do Modelo

Simplificado

O comportamento das impeddncias de entrada, respectiva-
mente, do modelo e do circuito equivalente, e do erro entre essas
impeddncias estda mostrado nos graficos das Figuras 2,10, 2.1l e
2.12.

Pela Figura 2.12, é possivel avaliar o erro da
impeddancia do modelo, obtido em relagdo ao circuito equivalente,
em funcdoc da fregqiéncia. Para uma fregUéncia, por exemplo, de
5 kHz, o erro do médulo é 2,5% e o erroc do angulo de fase de
impedancia & aproximadamente 3,5%. Ja para a freqléncia de 10 kHz
(duas vezes maior que a anterior), o erro do moédulo & aproximada-
mente 14% e o erro de dngulo de fase, 16%. Ou saja,.é medida gue

a frequéncia aumenta, o erro percentual da impedéncia aumenta.
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2.2.3 =~ Circuito ESimulador de Indutancia Derivado do de Riordan

Na Figura 2.13.a, é apresentado mais um exenmplo de
circuito simulador de indutdncia, escolhido por ser estavel e por

possuir alte @ [17].

Para o caso de amplificadores operaionais ideais, a

impedéncia de entrada do circuito da Figura 2.13.a, é:

R, R, R
1 %3 74
Z;(s) = 8 ———" ¢ (2.33)
Ry
ou, sinteticamente,
Z;(s) = s L (2.34)
Rs Ra R
1 73 74
Ly = ——————— C (2.35)

Ry
Para o circuito nao idealizado (Figura 2.13.b), é
possivel avaliar a admiténcia de entrada, Y;(s) = N/D, usando os
mesmos procedimentos da Seg¢do 2.2.1, chegando-se as seguintes

expressbes aproximadas para N e D:

2 R, R, R, R,
N = & { + -+ ) + sA{ — C + — C +
R4R, RoRy R, A?
+ c + C+ — C) + — (2.36)
R1Ry R1R; Ry Ry
R R R4R
3Ry
D= A(l + == + = ) + gA2 —x ¢ (2.37)
Ry Ry Ry
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Fig. 2.13 = (a) Circuito simulador de indutdncia derivado do de
Riordan e (b) correspondente circuito equivalente nao
idealizado,
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R, + 2R, + Rj

vi(s) =
K
1
bo— (2.38)
s (K/BR,)
onde K = RyR; + RgR, + RjR, + BRyR3R,C (2.39)

Sinteticamente, a expressdo (2.38) pode ser escrita

come segues

Yi(s) = Gp + st + 1/sL (2.40)
onde:
R, + 2R, + Ry
Gp = (2.41)
K
Cp = (RgRy + RgRy + RyRy + 2RyR,) (C/K) (2.42)
K .
L = = (2.43)
BR2
Observe-se gque a equacdo 2.43 pode ser identificada
como:
L = L, + Ly (2.44)
onde L, € a indutdncia nominal (vide eg. 2.35), e Lp & uma
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indutancia parasita, expressa por:

RoR1 + RoRy + RyR,
Lp = (2.45)
BR,

Portanto, de acordo com as equagdes (2.40}) e 2.45),

obtém-se o modelo aproximado, esguematizado na Figura 2.14.

[

l—) 1/G -J>C L
y 14 ‘}' P .
1
1] ;
L
P

Fig. 2.14 - Modelo aproximado do circuito da Figura 2.13.

2.2.3.1 - Projeto do Circuito Simulador de Indutancia Derivado do

de Riordan

ParaR12R23R3=R4"~=R,

o2
L, = R“C (2.46)
K = 2R,R + R? + BR3¢ (2.47)
R, + 3R
Gp = —— (2.48)
X
Cp = (2RR + 3R?) (C/K) (2.49)
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Capacitancia parasita
De (2.49):

c,. = 2,05 x 10710 F

p

Induténcia parasita

De (2.50):

Lp = 0,287 mH

Indutidncia efetiva

L = L, + Lp ~ 00,4003 henry

2.2.3.2 - Verificagdo do Erro Acumulado na Obtencio do Modelo

Aproximado

A variagdo, com a frequiéncia, do médulo e do angulo de
fase das impedédncias de entrada do modelo e do circuito equiva-
lente estd ilustrada nas Figuras 2.15 e 2.16, respectivamente,
engquanto gque os erros percentuals do méduloc e do dngulo de fase

correspondentes sdo mostrados na Figura 2.17.

Saliente-se que as curvas da Figura 2.17 mostram o erro
acumulado na obtencéoc do modelo aproximado. Para a frequéncila de
1 kHz, por exemplo, o erro do mddulo da impedéncia é 0,5% e o do
dngulo de fase da impedéncia é aproximadamente 0,1%, errocs gue
podem ser considerados pequenos; ja para a freqguéncia de 8 kHz,
o erro do médulo € cerca de 35% e o erro do édngulo de fase &
aproximadamente 15%. Esses valores mostram gue, a medida que a
fregliéncia aumenta, o modelo diverge significativamente do cir-

cuito equivalente do qual foi obtido.
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(curva A) e do circuito equivalente real {(curva B),
em fungado da frequUéncia, correspondente aoc c¢circuito
da Figura 2.13.
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circuito da Figura 2.13.
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cariTULO 3

MINIMIZAGAO DE EFEITOS PARASITICOS EM CIRCUITOS

SIMULADORES DE INDUTANCIA
3.1 =~ INTRODUGAO

0 modelamento de circuitos simuladores de indutdncia a
amplificador operacional, levando-se em conta as imperfeigdes
deste, realizado no Capitulo 2, possibilita a visualizacgioc da
forma como os elementos parasitas {ou espurios) influem no desem-
penho de cada circuito simulador de induténcia, permitinde que se
faca uma otimizagdo de projeto com o fim de minimizar os efeitos
desses elementos, © que pode ser chamado de pré-distorcgdo. Por
exemplo, o modelo cobtido para o primeiroc circuito simulador
(Figura 2.2) contém os elementos parasitas Gp, Cp e Lp, que podem
ser compensados (minimizados) a nivel de projeto. Assim, o valor
da condutdncia Gp pode ser minimizado, de acordo com as equagdes
{2.11) e (2.13), por exemplo, fazendo-se a resisténcia Ry muito
maior gue as resisténcias R,, R, e R, e aumentando-se a
capaciténcia C, mantendo~se as consideragbes feitas em (2.3). A
capacitdncia parasita, Cp, pode ser minimizada, de acordo com as
equagdes (2.11) e (2.14), por exemplo, fazendo-se R muito maior
que as resisténcias Ry, R,, Ry e R,, dentro das consideragoes
(2.3). Por ultimo, o efeito causado pela induténcia parasita, L+
pode ser compensado, com base na equagi&o (2.17), considerando

Ly + Ly como sendo exatamente a indutédncia que se deseja proje~

o]

tar; em outras palavras, em vez de considerar L, como a

indutdncia neminal, considera-~se Lc + Lp como tal. De maneira



andloga, os elementos parasitas, presentes nos outros exemplos de

circuitos simuladores, pesguisados aqui, podem ser minimizados.

Uma outra possibilidade de compensagdo de elementos
espurios &, de maneira geral, a insercdo de um ou mais elementos
ac circuito simulador, de tal forma que haja um cancelamento

desses elementos.

Neste Capitulo, para cada um dos trés circuitos simula=
dores de induténcia, analisados e modelados no Capitulo 2, ¢é
desenvolvida uma técnica para a minimizagdo (ou compensagdo) de
elementos parasitas {(ou espurios), através da qual s8oc inseridos
ao circuito elementos de compensagdo. O desenvolvimento de cada
técnica tem como principio bdsico o cancelamento de parcelas do
nurerador e do denominador da expressac da imitancia de entrada
de cada circuito simulador, correspondentes a elementos espurios,

chamadas agui de parcelas espurias.

0 cancelamento dessas parcelas é possivel, por exenmplo,
inserindo-se ao circuito em anadlise um ou mais elementos, de tal
maneira que estes correspondam a parcelas adicionais no numerador
e no denominador da imiténcia, semelhantes &s parcelas esplurias
j& presentes, porém de sinais opostos a estas. Em seguida,
impdem~se igualdades entre as parcelas adicionais e correspon-
dentes parcelas espurias, gue permitirdo determinar as relagbes
gue os diversos elementos do circuito devem satisfazer para gue

haja © cancelamento dos elementos parasitas.

Nas segdes que seguem, para cada circuito simulador, é

tomade o seguinte procedimento geral, visando a compensacdo de

49



parasitas:

1)

2)

3)

reapresentacgdo do circuito equivalente, levando-se en
conta as caracteristicas ndc ideais dos amplificadores

operacicnais (Figura 2.1);

apresentagdo do diagrama de fluxo de sinal para o
cdlculc da imiténcia de entrada do circuito eqguiva-

lente;

obtengao das expressdes do numerador e do denominador
da imiténcia de entrada do circuito equivalente pelas

técnicas apresentadas em [(15] e [16];

insercdo de elementos conm vistas & possibilidade de

minimizag¢do (ou compensacgdo) de parasitas;

obtencdo das expressdes do numerador e do denominador
da imitadncia de entrada, apds a insercdo de elementos
de compensacdo ao circuito, usando as técnicas citadas

no item 3;

apresentacdo das condi¢des necessdarias para © cancela-
mento de parcelas espurias do numerador e do denomina=-

dor da imitancla de entrada:

por fim, projeto e andlise auxiliada por computador
para investigacdo do efeito causado pela compensagédo de

parasitas proposta.

T
PR 10,




Fig. 3.1 - Circuito simulador de induténcia equivalente, nao
ideal, de Antoniou

Vi 1 1,
L 5 »
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4%- ey
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]
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Fig. 3.2 ~ Diagrama de fluxe de sinal para o cdlculo da
admitancia de entrada do circuito da Figura 3.1
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Na consideragdo de amplificadores operacionais ideais,
a admitancia de entrada do presente circuito simulador (Figura
2.2) & dada por:

Ry

Yi(8) = ——— (3.3)

Por cutro lado, a expressdo (3.3) pocde ser obtida das
expressées (3.1) e (3.2), considerando-se A; ~—>w € A, ——> m,
isto é, amplificadores operacionais ideais. De fato, nessas

condigdes:

R
2
SRqR;R,C
Conclui-se, portanto, que as demals parcelas do membro
direito de cada uma das expressdes (3.1) e (3.2) correspondenm a

elementos espiriocs, pelo fato de nac entrarem para o calculoe da

imiténcia de entrada do circuite simulador idealizado.

3.2.2 - Uma Solugdo Para Minimizagdo de Efeitos Parasiticos

Uma solugdo para compensagdo de parcelas espurias,
presentes nas expressdes (3.1) e (3.2), pode ser pesguisada a

partir de uma inepecdo do circuito da Figura 3.1 e do diagrama de
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fluxo correspondente a esse circuite, (Figura 3.2), com base na
regra de MASON [14]. Sabe-se gque uma parcela genérica do numera-
dor da formula de MASON é igual ao produto da transmitincia do i-
ésimo caminho direto pela unidade ou pelo produto das
transmiténcias de um conjunto de n malhas que nic se tocam mutua=-
mente & gue naoc tocam o i-ésimo caminho direto multiplicado ainda
por {-1)"; uma parcela genérica do denominador & igual a unidade
ou ao produto das transmitdncias de um conjunto de n nmalhas que

nao se tocam mutuamente, multiplicado por (-1)".

Assim, com o auxilio da regra de MASCN, parcelas adi-~
cionais podem ser geradas no numerador e no denominador da
admitdncia de entrada do circuito da Figura 3.1, objetivando-se

uma compensacdo de parasitas.

As parcelas do numerador e de denominador (expressodes
3.1 e 3.2, respectivamente), correspondentes a elementos
espurios, sdo das formas AK, e sAK,, onde A & o ganho de malha
aberta (A; ou A,) de um dos amplificadores operacionais, e K, e
K, sdo constantes dependentes de componentes do circuito. Portan-
to, para o cancelamento dessas parcelas e conseglente compensagao
de parasitas, devem-se inserir componentes'ao circuito gque redun-
dem no surgimento de parcelas nas expressdes 3.1 e 3.2, das
formas -AKy e -sAK,, onde A & Ay ou A,, & Ky e K, sdo constantes.
Una possibilidade de se conseguir este objetivo € fazendo apare-
cer no diagrama de fluxo da Figura 3.2 uma malha de trans-

mitdncia da forma Kg (uma constante) que ndo togue o caninho
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direto Vi, I4, I; e as malhas ey, Vi, V,, @ e V,, Ig, Ig, V,
(vide Figura 3.2).

Com o auxilio da Lei de Kirchhoff dos nés, ocbservou-se
gque, ao se inserir um Conversor de Impedéncia Negativa ou CIN
(Figura 3.3), particularmente usado como resisténcia negativa,
entre um dos nés do circuito da Figura 3.1 e o seu terminal comum
(terra), era gerada uma malha de transmitédncia Kg (uma

constante) .

Uma possibilidade de compensacgido com a insercdo do CIN
para simular uma resisténcia ~Reory fol investigada para alguns
dos nos do circuito, chegando-se & posicdo indicada pela linha

pontilhada (Figura 3.1).

A insercdo, portanto, de uma resisténcia, “Reoyys DA
posic¢do indicada na Figura 3.1, corresponde, no diagrama de fluxo
da Figura 3.2, ao ramo adicional representado pela linha ponti-
lhada de V, para I,;, gerando, dessa forma, a malha de segléncia
I3, V4, Iy, cuja transmitdncia é precedida por sinal positivo.
Dessa forma, com as mesmas consideracgdes feitas para a obtengéo
de (3.1) e (3.2), chega-se as seguintes expressdes aproximadas
para o numerador e para o denominador da admiténcia de entrada do

circuito da Figura 3.1:

1 1 R, Ro1
Ry Ry RiR, R1Ry
Ry2 R4R,4C Ro1R3
(-~ Ay ——=—) + SAy;———— + SA,— C +
RiRcIn R1R, RqRy
R,C R..R,C
4 0274
+ sA| —— - si; — (3.4)
Ry Rein
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R-R,C R R R
. 374 ol 02
Ry R, R, Ry
R R R.R,C R_RAC
o2 02 3Ry
-+ Al a— Al + SAZ + SA2 '__"‘"'_'-Ol 3
Ry Rern Ry R
R _.R,C R_.R,C
2Ry 2Ry
+ 8ARyC + si,q =2 7 SAq =
R, R,
R.,R,C
o274
+ (- sA] —) (3.5)
Ren

onde:

Reyny € @ resisténcia simulada pelo Conversor de

Impeddncia Negativa;

Rgos = Ry * Rap, sendo R., uma resisténcia de compensa~

¢do em série com a saida do operacional:

N, e D, sdo o numerador e o denominador, respectiva-
mente, da admitdncia de entrada do circuito eguivalente (Figura

3.1), com elementeos de compensagao.

Considerando A, = Ay = A nas equagdes (3.4) e (3.5),
resultam:

2 1t L R3  Roy Ro2
N., = A% =— + A({ + + - )
Ry Ry RiRyp  RjRy;  RjRery

R.R R.,R R R_.R
4 1R3 4 4
b osA(—2 B3 8024, (3.6)
RyRy;  R3Ry Ry RyRern
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R.R,C R R R R R
4
D, = sa . AL 4 soo1  Ro2 Roz  Roz -
Ry Ry Ry Ry Ry Rern
R.R, R._.R R..R R_.R
2Ry 1Rz
b OSA[mmem it F R, + gz 4 02 4
R, R, R, Ry
R02R4
(= ylc (3.7)
Rern

Para o cancelamento de parcelas correspondentes a
elementos espurios (em A e em sA) das expressdes (3.6) e (3.7),

desprezando-se R,q, s&o impostas as seguintes igualdades:

Rj Roz
1+ == = (3.8)
Rs Rern
R.R R, R
3Ry o2F4
+ Ry = (3.9)
Ry ReIn
R R
3 o2
1+ — = (3.10)
Ry  Rern
R-R R..R
3Ry o2R4
+ Ry = (3.11)
R, Rerw

Observa-se que as equacdes (3.8) a (3.11) sdo idénticas

entre si.

Dessa forma, as equagdes (3.8) a (3.11) sadoc reduzidas a
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uma unica equacdo, como segue:

R R
l-{-—-:i: 02
Ry  Rern

Portanto, num projeto do circuito simulador de
induténcia da Figura 3.1, levandoc em conta a compensacgio desen-

volvida aqui, devem ser impostas as seguintes igualdades:

R3 Ro2
1+ — = (3.12)
Ry  Rerwn
R,R-R,C
1R3Ry
Ry

3.2.3 - Projeto do Circuite Simulador de Indutancia de Antoniou

com Compensagdo de Parasitas,

- Dados do Projeto:

Caracteristicas do amplificador operacional TLO74CN (um

quadruplo, da Texas Instruments)

Resisténcia de entrada = Ry = 1012 ohms

Resisténcia de saida = Ry = 160 ohms

Produto ganho-faixa de passagem = B = 3 MHz

FreqQéncia de corte (malha aberta) = £, = 20 Hz

Indutdncia nominal:

Capacitincia:
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— C&lculos:
Fazendo R, = R;, para simplificar, resulta, de (3.13):
RiRy = 4 x 10% ohms?

Para Ry = 2 quiloohms, tem-se R, = 2 quiloohms.

De (3.12),

Rern = Rpa/2

Logo, para Ry, = 1.160 ohms ===> R~y = 580 ohms.

Adota-se R, = R4 = 5,6 quilcohms.

~- Projeto da resisténcia negativa -Ropy

Na hipdtese de amplificador operacional ideal, o CIN,
para simular uma resisténcia (Figura 3.3), tem a seguinte

impedéncia de entrada:

onde
R{R
1Ry,
Ren = = (3.15)
R

Para Ry = 2,2 guiloohms e Ry = 5,6 quiloohms, vem Rj =

1.476 ohhs.
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Fig. 3.3 - Conversor de impeddncia negativa (CIN), usado para
simular uma resisténcia negativa.

Com a inserglo da resisténcia - Rpyy no circuito simu-
lador de indutédncia de Antoniou, obtém-se o circuito equivalente

cempengado, mostrado na Figura 3.4.

Y r—’ uﬂl . ﬁ
] L H

_g___gﬂ DR“
&

Fig. 3.4 - Circuito simulador de indut&ncia de Antoniou, compen-
sado.
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Saliente-se gue o conversor de impedéncia negativa
(CIN) usado para compensagdo de parasitas no circuite da Figura
3.14 apresenta, ele prdprio, elementos parasitas, em vista das
limitagdes praticas do amplificador operacional usado para a sua
implementagdo. Dessa forma, o CIN, terminado por uma resisténcia
pura, Ry, simula uma impeddncia que depende da fregliéncia e que
8¢ se aproxima do valor desejado de resisténcia (-Rery) dentro de
una faixa de freqiéncia limitada. A extensio desta faixa de
freqiéncia pode ser conseguida através de alguma técnica de

compensacgao de parasitas.

Embora ndo se tenha feito um estudo matematico rigoroso
dos efeitos dos elementos parasitas atuantes no CIN, analisou-se,
neste trabalho, o comportamento da impedidncia simulada pelo CIN,
em fungdo freqiiéncia, através de simulagdoc computacional. De
fatoc, observou~se gue um pegqueno ajuste em torno do valor nominal
de uma das resisténcias externas componentes do CIN implicava
numa conmpensa¢do dos elementos parasitas, estendendo a faixa de
freqiéncia de utilizacdo do CIN. Na implementa¢do pratica do
circuito da Figura 3.4, fez-se a compensacgdo do CIN através de

ajuste da resisténcia Rj.
3.2.4 - Resposta em Freqiiéncia, Obtida por Simulagde Computa-
cional

Fol usado o PSPICE (vide Apéndice B) para simular o
circuito da Figura 3.4, sem compensagao {chave S5 aberta)} e,

posteriormente, com compensagdo (chave S5 fechada), com o fim de
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se observar a resposta em fregléncia desse circuiteo, em termos da

sua impeddncia de entrada.

0Os resultados obtidos estdo plotados nos graficos das

Figuras 3.5 e 3.6.

Avaliando o efeito da compensacdo aplicada ao circuito
simulador (Figura 3.4), através dos resultados mostrados nas
Figuras 3.5 e 3.6, percebe~se que as curvas correspondentes ao
circuito compensado se aproximam das respectivas curvas do cir-
cuito idealizado, indicando nitidamente uma expansédo da faixa de

freqliénecia util,
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Fig. 3.5 =~ Mdédulo da impedancia de entrada, em funcdo da
frequéncia, dos circuitos ndo-compensadc (curva A),
compensado (curva B) e ideal (curva C).
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3.3 = CIRCUITO SIMULADOR DE INDUTANCIA DE RAO E VENKATESWARAN
3.3.1 ~ Andlise do Circuito Equivalente Sem Compensagio

Considere-se o circuito simulador de indutdncia de Rao
e Venkateswaran (Figura 2.8), redesenhado na Figura 3.6, onde
estdo atribuidas correntes e tensbes. 0 diagrama de fluxo de
sinal, para o calculo de sua impedancia de entrada, esta mostrado

na Figura 3.7.

Obtém-se, para o diagrama de fluxo da Figura 3.7, as
seguintes expressdes aproximadas do numerador e do denominador da
impeddncia de entrada do circuito da Figura 3.6:

N = A A,R, + SA{A,RR,C + AjR, + AyR, + AjRg, +

+ SA5R{R,C + SA,R,qR,C + SAJRjR,C +

+ SAqRg 4R, C (3.16)

D = AjA, + Ay + A, + SA,R,C + SA,R,,C + SA;R;C  (3.17)
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Fig, 3.7 = Circuito simulador de induténcia de Rac e Venkates-
waran.,

1 1 I4 Rz Vi
® » -

»

Ay

V1\\,’ 1 - _j

Fig. 3.8 - Diagrama de fluxo de sinal tracado para o cdlculo da
impedancia de entrada do circuito da Figura 3.7.
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Na hipttese de amplificadores operacionais ideals,
sabe-se, da Seg¢do 2.2.2, gque a impeddncia de entrada do presente

exemplo de circuito simulador (Figura 3.6) ¢ dada por:

Z;(s) = Ry + SRyR,C (3.18)

Observa-se, por outro lado, gque a expressdo (3.18) pode
ser obtida, fazendo-se A => 00 e Ay~> oo nas expressdes (3.16) e
(3.17).

Conclui~se, dessa forma, que as demais parcelas do
numerador e do denominador da impedidncia de entrada do circuite
equivalente (expressdes 3.16 e 3.17), por ndo entrarem no calculo
da impedincia de entrada do presente circuito simulador idealiza-~
do, dorrespondem a elementos espuriocs e sdoc chamadas agui de

parcelas espurias.

3.3.2 ~ Uma Solug¢do Para Minimizagdo de Elementos Espurios

De maneira andlcocga a solugdo encontrada na Seg¢do 3.2.2
para a minimizagao (compensacgdo) de elementos parasitas (ou
espurios) do circuito simulador de indutdncia de Antoniou, obtém-

se as seguintes equacgdes:

Ly = RqR5C (3.19)
R
5 = 2k (3.20)
Rern
onde Ryq = Ry + Rpyp, sendo Ry uma resisténcia de compensagdo

posta em série com a saida do amplificador operacional.
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3.3.3 = Projeto do Circuite Simulador de Induténcia de Rao e

Venkateswaran com Compensag¢doc de Parasitas.

Dados do Projeto:

Caracteristicas do amplificador operacignal TLO74CN (um

quadruplo, da Texas Instruments):

Resisténcia de entrada = Ry = 1012 ohms

Resisténcia de saida = Ry, = 160 ohms

$

Produto ganho-faixa de passagem = B = 3 MHz

Freqiéncia de corte (malha aberta) = f, = 20 Hz

Induténcia nominal:

Capacitincia:

Calculos:
Da equacgao (3.19), tem-se:

— -6 2
Rle = 4 x 10 ohms

Adotando Ry = 2 quiloohms, tem-se Ry = 2 guiloohms.

Para Ry, = Ry, = 1.160 cohms, resulta, de (3.20), que:

R = Ro = 160 ohms

02
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- Projeto da resisténcia ~Royyt?

Dado Ry = 2,2 quilochms e R} = 5,6 gquiloohms, resulta:

Ri = 1.476 ohns

Deve~se salientar que a resisténcia R} é variada em
torno de 1.476 ohms, objetivando-se encontrar um valor étimo para

essa resisténcia.

0 circuito simulador de indutédncia de compensado esta

ilustrado na Figura 3.9.

™~

Fig. 3.9 - Circuito simulador de indutédncia de Rao e Venkateswa-
ran, conmpensado.

3.3.4 - Variacdo da ImpedaAncia com a Freqiiéncia, Obtida por

8imulagao Computacional

0s valores do médulo e do &ngulo de fase da impeddncia
de entrada do circuilto compensado, do circuito nac compensado e
do circuito ideal estdoc plotados nas Figuras 3.10 (mdédule) e 3.11

{Angulo de fase).
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Fig.B.lOF-Médulo da impedéncia de entrada, em funcdo da

freqiéncia, dos circuitos ndoc compensado {curva A},
compensado (curva B) e ideal (curva C), correspon-
dente ao circuito da Figura 3.9
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ndo-conpensado {curva A), cvompensadec {curva B) e
ideal (curva C), correspondente ao circuiteo da Figura
3.9.
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Avaliando o efeito causado pela compensag¢do usada para
esse cilrcuito simulador (Figura 3.8), constata-se, através dos
graficos das Figuras 3.10 e 3.11, que ha, de fato, uma expansio
da faixa uUtil do circuito, ao ser compensado pela técnica aqui

proposta.

3.4 = CIRCUITO SIMULADOR DE INDUTANCIA DERIVADO DO DE RIORDAN
3.4.1 - Andlise do Circuito Equivalente sem Compensagio

Considere~se, agora, © circuito simulador de induténcia
derivado do de RIORDAN por ANTONIOU [17], nao idealizado, rede-
senhado na Figura 3.12, cujo diagrama de fluxo de sinal para o
cdlculo da sua admitdncia de entrada esta mostrado na Figura
3.13.

As expressdes aproximadas do numerador, N, e do denomi-

nador, D, da admitdncia de entrada desse circuito séo, respecti-~

vamente:
1 1 R4 Rys
1 Ry RiRy R1Ry
R Ry R 2
+ 5A2 -+ sAl —_C 4+ sAl i SR
Ry Ry Ry
RAR,.C R.-R
023
+ sAl + sA1 (3.21)
R R,C R R R.~R
374 ol ol o274
Ry Ry R Ry
R.-R,C R.-R,C
0lhtd 0l1%4
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Para amplificadores operacionais idealis,

Ro |
Yi(s) = ———— (3.23)
SRyR4R,C
Percebe-se gque, para Ay —>m e Ay, —> m , a
admitdncia de entrada Y (s) = N/D se resume & equagdo (3.23)}. As

demais parcelas desprezadas do numerador, N, e do denominador, D,
da admité&ncia de entrada correspondem, portanto, a elementos

espurios.

3.4.2 - Uma Solugdo Para Minimizag¢do de Efeitos Parasiticos

A solugdo encontrada agul para compensagdo dos efeitos
parasiticeos do circuito da Figura 2.12 fol baseada nos mesmos
procedimentos da Subsegdo 3.2.2, com a insercdc da resisténcia
~Reo7y Na posicao indicada por linha pontilhada nessa Figura,

devendo~se satisfazer as seguintes equacdes de projeto:

R R/
2 4 = = 2L (3.24)
Ry Rern
R R! )
o1
1+ 2L et L2t (3.25)
Ry R, Re1n
R, R.R,C
1R3Ry
LO ] —— sttt . (3 p26)
Ry
onde
Ry, = Rgy + Rey (3.27)

sendo Rny uma resisténcia de compensacgdo.
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Fig, 3.12 = Cirecuito simulador de indutédncia derivadoc doc de
Riordan, equivalente nao ideal.

»
J -1
Fig. 3.13 - Diagrama de fluxo de sinal para o céleculo da

admitédncia de entrada do circuito da Figura 3.8.
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3.4.3 - Projeto do Circuito Simulador Derivade do de Riordan

com Compensacdo de Parasitas.

Dados do Projeto:

Caracteristicag do amplificador operacional TLO74CN (um

quédruplo, da Texas Instruments):

Resisténcia de entrada = Ry = 10Y2 chms

Resisténcia de saida = R, = 160 ohms

Produto ganho-faixa de passagem = B = 3 MHz

Freqiéncia de corte (malha aberta) = f, = 20 Hz

Indutédncia nominal:

Capacitincia:

C = 0,1 pF

— QCalculos:

de (3.24)

Dados R, = Ry = 1 quiloohm e R; = 2 quiloohms, resulta,

e {3.286), que:

R!

o1 = 1.233 ohms

De (3.27), obtém-se:
Rpy = 1.173 ohms

De (3.24}, resulta:
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Projeto da resisténcia negativa <“Rpopy!

Conhecido Rppy = 444 ohms e adotando R = 5,6 quiloohms

e Ry, = 2,2 quiloohms, resulta, de (3.1%), gue:

Ri = 1,130 ohms

0 diagrama do circuito simulador de induténcia compen-

sado, em andlise, ¢ mostrado na Figura 3.14,.

Fig. 3.14 - Circuito simulador de indutancia derivado do de
Riordan, compensado.
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3.4.4 - Resposta em Freqiiéncia Obtida por Simulagdco Computa=-

cional

Na Figura 3.15, ¢ mostrada a curva de variagdo do
médulo da impedéncia de entrada, com a fregliéncia, para cada um
dos circuitos ndo compensado, idealizado e compensado. Na Figura
3.16, & mostrada a variacdo do angulo de fase, com a freqliiéncia,

da impeddncia de entrada desses circuitos.

Observe~se, através das curvas das Figuras 3.15 e 3.16,
que © objetivo da compensagdo foi alcangado para o circuito

simulador em estudo.
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Fig. 3.15 ~ Médulo da impeddncia de entrada, em fungdo da
freqiéncia, dos circuitos nao compensado (curva A),
cempensado (curva B) e ldeal (¢urva C), correspon-
dente ao circuito da Figura 3.14.
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3.16 - Angulo de fase da impedincia de entrada dos circuitos
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ideal (90 graus), correspondente ao circuito da
Figura 3.14.
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CAPITULO 4

VERIFICACAO EXPERIMENTAL DA TECNICA DE COMPENSAGRO

4.1 ~ INTRODUGAO

No Capitulo 3, foi desenvolvida uma técnica de projeto
de compensagic de elementos parasitas para circuitos simuladores
de indutdncia com amplificador operacional, que foi testada, para

trés diferentes circuites, por simulagdo computacional.

Essa técnica fol testada também experimentalmente para
um dos trés circuitos investigados aqui, cujos resultados séo,
neste Capitulo, apresentados e comparados com resultados obtidos
por simulacgidoc computacional, O circuito escolhido para esse teste
foci o de Antoniou (Figura 3.4), mas um outro circuito, dos trés
pesquisados neste trabalho, poderia ter sido escolhido, em lugar

deste, com o mesmo objetivo.

Para medir o mdédulo e o dngulo de fase da impeddncia de
entrada desse circuito em fungdo da freqgiéncia, foi wusado um
medidor de induténcia, éapaciténcia e impedéncia da Hewlett-
Packard (4276A LCZ Meter), cuja faixa de frequéncias vai de
100 Hz a 20 kHz. Na montagem do circuito simulador de induténcia,
foram usados amplificadores operacionais de baixo custo, do tipo
741, que, pelas suas imperfeig¢des, limitam a faixa de fregliéncia
util do circuite simulador a um valor inferior ao da faixa de
freqiiénecia do medidor disponivel, permitindo, assim, uma melhor

vizualizacdo dos efeitos da compensacgdo no desempenho deo circui-

to.



Um projeto desse circulto (Figura 3.4), 1levando em
centa a  equacdo de compensacdo 3.12, com vistas & verificacgdo
experimental da técnica de compensacdo desenvolvida, estda resumi-

do na Secdo a seguir.

4.2 - RESUMO DO PROJETO LEVANDO EM CONTA A COMPENSACAO

0 capacitor e os resistores usados na montagem do
circuito simulador de induténcia foram medidos previamente. Para
se conseqguir uma melhor coeréncia entre os resultados tedricos e
os experimentais, os valores medidos desses componentes, & nao

seus valores nominais, foram utilizados na simulacgao.

O0s valores nominais do capacitor e dos resistores e

seus respectivos valores medidos estdo resumidos a seguir:

Valores nominais:

R, = 2 quiloochms

-2 quiloohms

ol
b=
It

C = 100 nF

RY, = 295 ohms
RCIN = 147 ohms
R} = 5,6 quilochms

Ry, = 2,2 gquiloohms
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anmplificadores operacionais:

CA741CE e CA747CE

Caracteristicas:

B=1,2 MHz, R, = 75 ohms e Ry = 2 megohms

O

Valores medides:

Ry = 1993 ohnms
R, = 5680 ohms
Ry = 5610 ohms
Ry = 2013 ohms
¢ = 101,51 nF

Réz = 204 ohms

R{ = 413,02 ohms
1 =5,6 quiloohms
Ry = 2193 ohms

4.3 ~ RESULTADOS EXPERIMENTAIS COMPARADOZ AOQS RESULTADOE

TEORICOS

Os valores obtidos experimentalmente das impeddncias de
entrada dos circuitos compensado e ndo compensado (Figura 3.4),
em fungdo da fregiéncia, estdo plotados, em médulso, na Figura
4,1, e em &ngulo de fase, na Figura 4.2. Observa-se, através

dessas Figuras, que a curva B (clrcuito compensado) se aproxima
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da curva correspondente ac caso ideal (curva C, na Figura 4.1:
90 graus, na Figura 4.2), o que demonstra a eficdacia da técnica

de compensagdo aqui proposta.

Para confrontar os resultados experimentais com os
resultados obtidos por simulacdo computacional, sd8o mostrados,
nas Figuras 4.3 e 4.4, o mddulo e o dngulo de fase, vrespectiva-
mente, da impedancia de entrada teodrica, em fungdo da freguéncia,

dos circuitos ndo compensado, compensado e idealizado.

Observando-se esses resultados, constata-se uma diver-
géncia entre as curvas correspondentes aos resultados experimen-
tals e aguelas correspondentes aos resultados obtidos por
simulagdo, © que é compreensivel, pois consideracgodes de projeto,

come [A}l >> 1 e |s| »>>» w,, feitas no desenvelvimento da com-

Of
pensacdo, influenciam nos resultados da simulagdo, embora de

forma nao acentuada.
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Fig. 4.1 - Mddulo da impedéncia de entrada, em fungdo da

freqléncia, dos circuitos ndo-compensado (curva A),
compensado (curva B) e ideal (curva C), correspondente
ao circuito da Figura 3.4, obtido experimentalmente.
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respondente ac circuito da Figura 3.4, obtido teorica-
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Fig. 4.4 ~ Angulo de fase da impedédncia de entrada, em fungdo da

frequéncia, dos circuitos ndoc compensade (curva A),
compensado (curva B) e idealizado (90 graus), cor-
respondente ao circuito da Figura 3.4, obtido teorica-
mente.
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CAPITULO 5
CONCLUSOES

Neste trabalho, fol desenvolvida uma técnica geral para
modelamento de circuitos simuladores de indutédncia, usando
hipéteses plausiveis e, a partir dos modelos aproximados obtidos,
foram visualizados elementos esplrios e avaliada a influéncia

desses elementos no desempenho dos circuitos.

0 modelamento dos circuitos simuladores de indutdncia
foli realizado a partir do cdlculo das expressdes aproximadas das
imitdncias de entrada desses circuitos, levando em conta as

imperfeigdes do amplificador operacional.

A variagdo em freguéncia das impeddncias de entrada dos
circuitos eqguivalentes reais ¢ dos seus modelos correspondentes

foi obtida por simulac¢ao computacional.

0 erro acumulado, cometido na simplificacgdo das
expressdes das imitdncias de entrada dos circuitos simuladores,

foi avaliado.

Foi ainda proposto um procedimento de otimizagdo de
projeto, visando uma minimizacgdo dos elementos esplirios. En
seguida, foi desenvolvido um método sistematico para a insercgéao
de elementos de compensagdo, abrangente para qualguer circuito

simulador a amplificador operacional.

Por fim, foi verificado, por simulagdo computacional e
experimentalmente, gue a técnica de compensacdo desenvolvida
estende a faixa de utilizac¢do dos circuitos simuladores de

indutéancias.
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APENDICE A

METODOS DE SIMULAGAC DE INDUTANCIA

Existem dois métodos pelos quais é possivel simular uma

indutédncia, quais sejam:

— por girador ativo terminado capacitivamente;
- por conversor de lmpeddncia generalizado terminadeo re-

sistivamente.

Esses métodes sace descritos, a seguir, com base na

teoria de quadripoles.

A.1 = Girador ativo terminado capacitivamente.

Considere~se o quadripole da Figura A.l.

paay,
—

J _

v JUADRIPOLO V
LINEAR L

|

Fig. A.1 - Quadripolo terminadoc por uma impedéncia Zp,.



Descrevendo~se o quadripolo pelos pardmetros-

admiténcia, segue que:

Ip = Y9y + Y4,V

Ip = ¥pVy + Y,V
A tensdo na carga, V2, é:
Vo = =211,

Relacionando-se as trés equacdes acima, obtém-se a

admitancia na porta de entrada, como sendo:

Y13 ¥3q 27,
1 + 77, Yoo

in = Y11

Um girador ativo ideal & definide c¢omo um guadripolo

para o gual

Yy, =0
Y12 = 9a
Y31 = - %
Yy, = 0

onde g, e gp sS40 numeros reais positivos e distintos (9a # Ip) -

Decorre, dai, gque:

Yin = = Y35 Y23 Zg,

cu

Yin = 93 9p 21,
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1
Para Zy = ~—— , resulta que:
sC

ga gb

Y. =
in ’
sC

gque representa a admitédncia de um indutor de valor L = C/(g,9y) -

A.2 - Conversor de Impedancia Generalizado Terminado Resisti-

vamente

Descrevendo~se o quadripolo peles parimetros de trans-

missd&oc A, B, C, D, segue gue:

onde Vg = =~ 2115

Relacionando~se essas egquagdes entre si, encontra-se a
impedédncia na porta de entrada como sendo:
Vy AZp; + B
Dr = = D e———
Um conversor de impedédncia generalizado € definido como

um gquadripolo para o gual B = C = 0, de modo gue:

Z; = K(s)Zp(s)
A(s)
onde K = = fator de conversao.
Di{s)
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Quando Z;(s) €& proporcional a -2;(s), © quadripolo &

denominadeo conversor de impeddncia negativa (CIN).

Quando Z,(s) é proporcional a +Z;(s), o guadripolo &

denominado conversor de impeddncia positiva (CIP).

Se K(s) é proporcional a s e 21, = Ry, © gquadripolo simula uma

indutéincia.
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APENDICE B

ADEQUACAO DA ANALISE DESEJADA AQ PSPICE

A resposta em fregliéncia de circuitos equivalentes nao
ideais e dos modelos obtidos é observada, ao longo do trabalho,
obtendo-se a impeddncia de entrada, em funcdo da freqiéncia,
desses circuitos. Essa andlise é feita por computador, usando o
PSPICE. Considerando que esse simulador ndc fornece impedidncia, é
feito o seguinte artificio, com vistas a se obter a impeddncia de
entrada de um certo circuito: =simula-se a aplicacdo de uma fonte
independente de corrente ac, de magnitude unitaria e &ngulo da
fase nuleo, a entrada do circuito e observa-se a tensio de entrada

para um certo intervalo de fregléncias.

A impedéncia de entrada, Z, € obtida, dividindo-se a

tensdc de entrada pela corrente de entrada:

[Vife
1 /Jo°

[agr ]
i
o<

2 = |Vife

Portanto, o médulo da impedéncia ¢ |zZ| = |V| e o &ngulo

de fase, o,

No PSPICE, ¢é adotado, para o amplificador operacional,
um modelo de baixas frequiéncias, cujo ganho diferencial é consi-
derado fixo e igual ao ganho dc. Sabe-se, entretanto, gque o

referido ganho varia com a freguéncia.



Para amplificadores operacionais compensados (polo
dominante, wg), o© ganho diferencial de malha aberta pode ser

aproximado por:

ApWey

S+WO

Para [s| >» wg,

AgWe

s

onde A é o ganho diferencial de malha aberta; A, € 0 ganho dc¢ de

o]

malha aberta; w, € a freqiéncia de corte de malha aberta.

Entdo, para adequar ao PSPICE a analise de um circuito
a amplificador operacional ndoc idealizado, numa faixa ampla de
fregliéncias, calcula-se o médulo do ganhe A, para cada valor de
freqiéncia, pela ultima expressdo acima. Em seguida, simula-se o
circuito para o valor de frequéncia desejade e de ganho calcula-

do.
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APENDICE C

ERRO PERCENTUAL DE IMPEDANCIA

Para se verificar o erro acumulado na simplificacgio das
expressbes exatas das impeddncias de entrada dos circuitos simu-
ladores de indutédncia, pequisados com vistas & obtencédo dos
modelos simplificados, utilizou-se o conceito de erro percentual
de impeddncia, definido, para moédulo e angulo de fase, como!

btz - Jzr]]

it

|E

i | x 100

| Z2ir|

o - or|
2 e—ee % 100
| er|
onde:
|2] e ¢ séo o mdédulo e &ngulo de fase, respectiva-

mente, da impeddncia de entrada de um circuito modelo, obtido

para um circuito simulador de induténcia;

j2r| e gr sdo o médulo e o Adngulo de fase, respecti-
vamente, da impedidncia de entrada de um circuito simulador de

indutdncia eguivalente, nao idealizado.

|E,| e |E sdo os valores absolutos de erro percentu-

o |
al do médulo e do adngulo de fase, respectivamente, da impeddncia
de entrada de um circuito modelo em relagdo aos correspondentes
médulo e &ngulo de fase de um circuito eguivalente, ndo idealiza~

do.



APENDICE D

EXPRESSOES EXATAS DO NUMERADOR E DO DENOMINADOR DA ADMITANCIA DE

ENTRADA DO CIRCUITO SIMULADOR DE INDUTANCIA DE ANTONIOU (Fig.2.3)

1 1 R R, R-R
Ry Ry RiR, RqR, Ry R,
R_,R R 1 R R
0173 2 3
R1R; Ry Ry RyRy R)R1q
Roa Ry R R3R, Roq
+ + + + sAy c + +
RiR7;  RyRyp, RqR1p R1R1p RiR1p
R Ro1 Ry Ros RoaRye
+ + + 8 ~— C+ 5 — C+
R1R; R;R; Ry Ry RiRyR1s
RyaR3 Ro1Ra2 Ro2Ry Ry1Reo2
+ + + 8 C+ 5 ———— C +
RiRyRys  RyRyRp, RiRy R1Ry
R3R4 RaRy Ry1R3 Ro1Rg
+ —— 4§ —— C + 5 C + e
RiR11Ryp RiR1q RiR7q RiR11Ryp
R51Ry Ry R3Ry4 Ro1Ry RaRy
+ s C + Ay + + + § m— O+

RiR1g RiR1p RiRyRyp R1RyR1p RiRyj



R_.R R-R R..R R_.R
0173 374
+ s C+ s C+5013C+3014 +
RiRyy RyR, RiR, RyR;
RoaR3Ry Ro1Rp2R;3 Ry1R3Ry
+ 8§ ————— C+ S ~el T+ § —————— C +
RiRyR1y RyR3R15 RiR1iR1p
Rp1R3Ry 1 Ro2 Roo Ry
+ 5 —e————l o+ + £ + A, + A,
RyRyR1p Rr1 RqRr1  Ry1Rp R11Rp
Ry Ry Ryq R, Ro1 Ry
+ = + + + + + g — C +
RriRr2  RpiRyz  RyRyo RyiR; R11R; R11
Ro1 Ry2Ry RozRa Ry1Roz
+ s — C +
R1y RiRri1Ry) RiR11R12 RiR11R12
RooRy R51R02 RoaRy RyaR3
+ 8 C + 8§ m——i +
RiR1q RqR1p RyR11R1p RyR11R1o
Ro1Roz Ro2Ry Ry1Ro2 R3Ry
229 L g C+ s ——= C + sh, c o+
RyRy1qRyp RyRrjy RyR1q RyR1,
. RoiR3 R3Ry Ro1Ryg B3R,
+SA2 t G ee—— 4
RyR1; RyRyiRyz  RpRiiRy; RyiRyrs
Ry1R3 R3Ry Rg1R3 Ro1Ry
4 § — + 5 C + s c s C +
Rr1Rr2 Ra2R11 RaRyg RaR11




w)

RooR3Ry

Ry1Ro2R3
§ ———.l e

Ro2RaRy
s-—_--u---u-o-mu_

c o+ +
RyR11Ryp RiRyyRyp RyRy1Rys
Ro1Ro2R3 Ru1R3Ry R3 R3Ry
§ ———et C 4§ ———— C + A, ———— + sA, C +
RyR11R1o RyRyqRy; RiRqq RiR1q
R..R R
01R3 o
RyRpp RyRrp
RR R R R
374 ol 02
R, Ry Ry R,
Ry R3R RoiR3
+ A + sA C + sA C + sA4R,C +
1 2 2 . 1R4
Rq Ry Ry
Ry2Ry RoaRy Roz  Rg2 R
+ sAl C + sAl C + 1 + + +
Ry Ry Ry R, R1i
Ro1 Ry R R3Ry Ro1 R3 Roi
+ + + + SAy =i C 4+ + +
R1q Rz IS ¥ Rrs Rr1o Ry Ry
RoaR3  RpiRoz  RgaRy Ry2R3
+ SR4C + sR,C + + + + +
RyRyp RiRr;  RyRjpp RyR1p
RoaR3Ry Ro1Rg2  Ro2Rj Rs1Ro2 RoaRg
+ shy ———— + +
RyRyp RyR1p R1R; RiRy Ry
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RolRoz R02R3 RolRoz R02R4 R02R3
§ ————— C + + + +

Ry RyR1y RyRyq RaRys RaRyp

RozR3Ry Ro1Rp2 RyoRy R51Ro2
SR 2P g 22t 6 —_—

RyR15 RoR714 R, Ry

R3Ry R3Ry Rg1R3 Ry1Ry Ro1Ry
+—— C+§ ——C+ ——C+8§ ——— C +

RriRyp R1g R1q R1iR1z . R

Ry R3Ry Ry1Ry R3Ry Ro1Ra
+ + + § — 5 ——

Ris RyRry  RyRyy Ryg Rro

R3R, Ro1R3 Ro1Ry - RoaR3Ry

C + s
Ry Ry Ry RiR1;3Ryp

RopR3Ry R51Ro2R3 R51Ro2Rs Ro1Ro2Rs
§ —>— 0+ 5 ——— T 04 Sl 5 —r0o

RiR1q RqRy1 RiR11R1p RiRyq

RoaRy RoaR3Ry RpRgpRy RoaR3Ry
c + + + § ——— C +

RiR1p RiRoR1y  RiRpRypp R1Rr;

+A1

Ro1Ro2R3 RyaR3Ry Ry1Ro2R3 Ro1Ro2Re
b8 e C 4§ e C G w20 4 g D
RyRyy RyR, R1Ry RiR;

c +

ReaR3Ry RozR3Ry Ry1Ro2R3 Ro1Rg2Ry
b o——— g el O 4+ 8 +

RaRpiRyx RyRyq RyR1y RyRyyRyp
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Ry1Ro2Ry L RoaRaRy Ry1Ro2R3
S Teere—————— — e ] r—— 7 o 6 e——

c+ A
RyRyq RoRyo RyRyp RoRyp
Ro1RaRy Ro1R3Ry Ro1RpoR3Ry

+ 8 =ttt C 4 8 = C + § e €+
RriRys RyRyy RiRy3Ry1p

Ro1Ro2R3Ry R51Ro2R3Ry
§ e T % e p g 2 22 2

R1RyRys RyRryRyp

103



