Capitulo 9 Amplificadores de Audio

9. Amplificadores de Audio

A partir das duas décadas anteriores, varios aoguifres operacionais comerciais foram
desenvolvidos especialmente para serem usadospidicagdo de audio de alta fidelidade [8].
Os parametros mais exigidos, em termos de qualigedia esses tipos de dispositivo séo: baixo
ruido, alta linearidade, alslew-ratee resposta estendida em regime de grandes shigisis
exemplos de operacionais comerciais desse tipo kstédos na tabela abaixo:

Amp-Op e_n SR GBP | THD foomer
nv [v }
[ /\/E} ] | IMHZ | (%] | [HE
single dual quad

AD797 - - 0,9 20 8 0,00010 100
INA163 - - 1,0 15 3,4 | 0,00010 50
OPA228 |OPA2228| OPA4228 3,0 10 33 | 0,00005 10
TL971 | TL972 TL974 4,0 5 12 | 0,00300 900
- MC33077 - 4,4 11 37 | 0,00700 100

- MC33078| MC33079 4,5 7 16 | 0,00200 30
- LM833 - 4,5 7 15 | 0,00200 200
NE5534A| NE5532A - 50 10 10 - 200
OP275 - - 6,0 22 9 0,00600 6
LF351 LF353 LF347 16 13 4 0,02000 50
TLO51 |TLO52 TLO54 18 20 3 0,00300 500

Na tabela acima, como foi visto B&ccédo 1€, é a densidade de tensdo de ruido de entrada do

amplificador operacional, especificada énkHz e f.omer € @ frequéncia de inflexdo, abaixo da
gual a densidade de ruido cresce. Acima da frequé&gg.r a densidade de ruido permanece
constante e igual a fornecida na tabela.

A distorcdo harmonica totalTHD = Total Harmonic Distortioh indica, em porcentagem, a
capacidade que o amplificador possui em gerar haon$ indesejaveis e, portanto, a sua falta
de linearidade, cor®, = 1 V/V. Em um sistema completo de reproducéo de altéidatte de
audio, deve-se té&fHD < 1%. Os parametroSR(slew-rate e GBP (produto ganher largura de
faixa) estao definidos e explicitados 8accéo 1

O dispositivoAD797 (Analog Devicesé o operacional de menor ruido interno atualmente n
mercado e os da famil@PA228(Burr-Brown) sdo os mais lineares. Esses dispositivos, assim
como oINA163 sédo de custo elevads (0$2,50.

O dispositivoINA163 (Burr-Brown) tem, internamente, a estrutura totalmente difga¢rdo
amplificador de instrumentacdo da Fig2& e, no qual, apenas o resisRy é externo, para
propiciar ajuste de ganho. Esse amplificador pergitnho de tensédo de 400 V/Vcom alta
gualidade e € muito usado como amplificador prified para microfones dinamicos
balanceados.

Os operacionais da familislC3307x(On Semiconductdre o OP275 (Analog Devices sao
opcOes de baixo ruido e de custo razodetl$(,00. Possuem fator custo/beneficio muito
atrativo e, por isso, sdo muito usados em pré-éingalores profissionais de audio.
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Figura 9.1 — Controle de Tonalidade Para Pré-Amplitadores de Audio.

Operacionais das familiddE5S53xA(Philips), LF351 (National), TLO51 (Texa3 e o LM833
(Nationa), sdo versdes populares de baixo cusid$0,70 de amplificadores operacionais
rapidos e bem lineares e que, ainda, podem seidesados de baixo ruido. Ndo sao, no entanto,
adequados para uso profissional.

Pré-amplificadores de audio sdo sistemas de prmesgo analdgico de sinais que, a partir de
transdutores, como microfones, capsulas ou camadeetromagnéticos, sensores 6pticos ou
outras fontes de sinal, promovem amplificacaorafijfem, equalizacdo, controle de ganho, etc.,
com a maxima fidelidade possivel. A funcdo de ugrgmnplificador é acondicionar o sinal de
audio de maneira que ele possa ser aplicado canteniente a amplificadores de poténcia e
serem reproduzidos em transdutores, como altotédaserdo vistos, a seguir, alguns circuitos
desse tipo [14].

9.1 — Controle de Tonalidade:

Controle de tonalidade € um nome especifico daalm @rocessador analdgico de sinais muito
usado em pré-amplificadores de &audio. O objetiveséleprocessador € atuar nas faixas de
frequéncias baixas e altas do espectro, sem caasarrbacdes significativas na faixa de
frequéncias médias. O espectro de audio, que cositéais musicais, € determinado pela faixa
de frequéncias20 Hz < fagi0 < 20 kHz S&o chamadas dgravesas frequéncias contidas,
aproximadamente, na fai¥g < 500 Hze sdo chamadas @gudosas frequéncias contidas,
aproximadamente, na faixa=>2 kHz A faixa restante, isto 00 Hz<f, <2 kHz € chamada
demédios O ouvido humano € muito mais sensivel a faixenddiosdo que as faixas dgaves

e agudos A voz humana300 Hz<f,,; < 3,4 kHz tem seu espectro contido prioritariamente na
faixa demédios Sinais musicais, no entanto, gravados em meio® apdisco compacto, podem
ter componentes de frequéncia em toda a faixa dm,aisto €,20 Hz < f4,40 < 20 kHz Na
primeira metade do século passado, quando os posnprojetos eletrénicos de reproducao
sonora comecaram a aparecer, os transdutores, dbsda alto-falantes, eram dispositivos
rudimentares que possuiam muita deficiéncia nadegio dgravese deagudos
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Somando-se as deficiéncias dos transdutores aiétefi@ do ouvido humano, tornou-se
essencial que circuitos eletrdnicos compensadaes gssas faixas fossem criados. Um fisico
chamado Baxandall desenvolveu, entdo, nessa épadaamado controle de tonalidade. Esse
controle promove reforcos ou atenuacoes de ganhdanas degravese agudosou podem ser
ajustados para permanecerem com resposta plandaiiéa de médiosele é praticamente
inoperante. Nos dias atuais, com o desenvolviméatalto-falantes e caixas acusticas com alto
rendimento e resposta estendida, o controle ddidada perdeu um pouco sua importancia,
principalmente na faixa degudos na qual os alto-falantes chamadeseterssdo de excelente
gualidade. Transdutores dpaves chamadoswoofers ainda precisam de algum reforco de
poténcia, principalmente se forem de pequenas didesn

A Figura9.1 mostra um controle de tonalidade do tipo Baxana@ltlificado, construido com
um amplificador operacional. Nesse circuito, umatdode audio de baixa impedanciyef <
200 Q) é acoplada, através de um capaciiar a malha passiva do controle, inserida na
realimentagcdo negativa do operacional. Nessa mBghé,um potencidmetro de variagdo linear
gue faz o controle dgravese P, é um potencibmetro de variacao linear que fazndroke de
agudos Os capacitore€s e Ca, juntamente com 0s potencidmetros e os resisteresR;,
determinampolos e zerosna fungédo de transferéncia do amplificador de mgu® o circuito
comporte-se como um filtro passa-altas ou passabailependendo das posi¢cdes dos controles.
O amplificador € do tipo inversor e possui a tog@ogenérica da Figurd.3a Quando os
potencidbmetros estdo com 0s cursores no centradasdo, isto éPg1 = Py = Pg/2 € Pa1 =

Pa2 = Pa2, as impedanciaga e Zg, explicitadas na Figurd.3a séo idénticas e, portanto, o
ganho de tenséo valg, = -1 V/V (0 dB para qualquer frequéncia. Quando os cursores sao
deslocados, para um lado ou para o outro, as imp&dd tornam-se desiguais e,
consequentemente, a razao entre elas torna-se maimenor do que a unidade, propiciando
reforcos ou atenuacgdes. Os capacitdfgse Ca, por possuirem reatancias dependentes de
frequéncia, garantem que esses reforcos ou atemiagdse déem em faixas especificas. A
analise do circuito da FiguBal deve ser feita, por facilidade, separadamente, c@as malhas
de gravese deagudosfossem independentes. Esse fato acarreta em unemperro de analise
gue é, contudo, totalmente absorvido pela faixéobgancia de resultados que esse dispositivo
permite. O resistoR; foi colocado para aumentar a isolacdo e diminuintaracdo entre as
malhas e deve valer, aproximadame®es Pc/2. A entrada inversora deP; € um ponto de
terra virtual e, portantoV; = 0. Analisando-se o circuito em termos das relacdé® &, e Zs,
chega-se aos seguintes resultados:

9.1.1 — Controle deGraves:

Nessa faixa de frequéncias, o capadiigapresenta uma reatancia muito alta e isola a nagha
agudos do restante do circuito. Entéo, tem-se:

- Ganho de Tenséao:

I - el \A') (9.1)
i S+ €L S+
CGPGl CGPGZ
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Na Equaca®.l

SeS - w(f - @) = G, — -1 VIV, [TPg1 € [7Pgy.
e
_R+P,

SeS- 0(f-= 0= G, -
R+P,

[VIV].

Nesse caso tem-se, entdo:
- Maximo Refor¢o (Ps1=0 e Pg,=Pg):

o4 R*P
C.RR
1

®

[VIV]
S+

CG PG
Entao:

SeS - w(f — 00):>GU - -1VN, [JPg.
e

SeS-0(f-0)=G, - G, :—R;PG V],

max

A funcao de transferéncia possui, portanto paho e umzeroque valem:

1 R+P,
Pe = [HZ] € Z; = [HZ]
27C, P, 27C PR

sendazg = [Guma{ % Pa.
O mddulo do ganho vale:

f2+22

6= ry s VM
G
ou
f2+22
|GU|(dB) =20x Iog[ Tpé} [dB] (9.2)

- Maxima Atenuacao Pc1=Ps e Pg>=0):
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S+Clp
6= S
S+ ¢
CsRR
Entao:
SeS - Oo(f — 00):>GU — '1V/V, UPG
e
SeS - O(f—» 0) = GU — Gumin =- R [V/\/]
R+ P,

A funcéo de transferéncia possui, portanto paho e umzeroque valem:

1 R+ P,

Z. = Hz] e =—— [Hz
¢ 2C, P, [Hz] & P 27C.P.R [l
sendazg = |Gymin| X Pe.
O mddulo do ganho vale:
f2+22
G,|= Tt S [VIV]
Pc
ou
f2+22
|GU|(dB) = 20x|og[ Tpé} [dB] (9.3)
- Resposta PlanaRg1=Ps.2 e Pg,=Ps./2):
G, =-1 [VIV]
ou
G,| =0 [dB]
Entdo:

SeS - Oo(f—'oo)jGU—"].V/V, UPG
e
SeS—»O(f—» 0)2GU _’Guo:_l V/V, UPG

A Figura9.2 ilustra as curvas de transferéncia do circuitd~gara9.1 em funcdo d¢ e em
funcéo da posicao do cursor do potenciomeg,gparaf <1 kHz
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Nota-se que as curvas sao perfeitamente simétainaglacdo ao eixo horizontal, p@gmax= 1
/Gumin €, portanto, em decibéi&imadds) = - |Guminlds)-

Em projetos desse tipo, como ha mais incégnitagudnequacdes, normalmente escolhe-se o
valor dePg e deR e, posteriormente, calcula-se o valor adequadoctatravés da Equac&®o2

O reforco maximo usual é del0 dB#2dB paraf = 100Hze em1 kHz o reforco ndo deve
exceder &l dB Se, por exempldPez = 100 k2 e R = 10 k2, ent&o|Guma)las) = 20log(11) =
20,83 dB O capacitorCs deve, consequentemente, ser calculado pela Eq@gdmra que

|G y100Hz)(a8) = 10 dB

9.1.2 — Controle deAgudos:

Para o calculo da funcéo de transferéncia do ssstinfigur®.1, na faixa de altas frequéncias,
deve-se equacionar o circuito considerando quepactar Cs, nessa faixa, ja apresenta uma
reatancia muito baixa e pode ser considerado cam@urto-circuito. O resistoR; e os dois
resistoresk, da malha dgraves devem, no entanto, fazer parte do equacionaméeto-se,
portanto:

- Ganho de Tenséao:

P, +2R
S+
G, =- Ca(Pu +2R+2R)x (P, +R) Py +2R+2R)x(Py +R) ) 1 (9.4)
o P, +2R (P, +2R+2R)x (P, +R)

Cu(Pr, +2R+2R )X (P, +R)
Na Equacé®.4
SeS - O(f — 0) = Gy - -1 VI, [JPar € [T Ppo.

e
(P +2R+2R )x(P,, +R)

0928 T, v ore R )x(py+R)

Nesse caso tem-se, entdo:
Nesse caso tem-se, entdo:

- Maximo Reforco (Pa1=0 e Pa,=Pa):

P, + 2R

S+
o o RER)X(PR) 2AR+R)ER)
v . P, +2R (P, +2R+2R )xR
C,(P, +2R+2R)xR

Entao:
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20Hz 100HZ 1, 0KHz 10KHz 20KHz

Figura 9.2 - Curvas de Transferéncia do Circuito déFigura 9.1 em Fung¢éo da Frequéncia e dos Ajustes dos
Potencidmetros.

SeS - 0(f - 0)= G, — -1V/IV, [JPa.
e
__2(R+R)x(P, +R)

SeS o Oo(f—» 00):> Gu — Gumax
(P, +2R+2R )xR

[VIV].

A funcéo de transferéncia possui, portanto paho e umzeroque valem:

P, +2R

_ P, +2R
21C, (P, + 2R+ 2R )xR

47C,(R+R,)x(P, +R)

[Hz] e z, =

Pa [HZ]

sendopa = |Gumay X Za.
O médulo do ganho vale:

f 2 2
Gl =7y o Gl VM)
A
ou
: f 2 + Z2
|GU|(dB) - Zoxlog{ﬂ 2+ pAi X|Gumax|J [dB] (9.5)
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- Maxima Atenuacao Pa1=Pa e Pa>=0):

.\ P, +2R
Ca(Py+2R+2R)xR (P, +2R+2R)xR

v P, +2R 2(R+R)x(P, +R)

2C,(R+R)x(P, +R)

[VIV]

Entao:

SeS - O(f — 0)2GU — '1V/V, UPA
e

ol _ (P, +2R+2R)xR
SeS - w(f- )= G, - G,y = o+ R (P, + R) [VIV].

A funcao de transferéncia possui, portanto paho e umzeroque valem:

P, +2R

. P, +2R
A 2mc, (P +2R+2R xR

47C,(R+R )x(P, +R)

[Hz]

[Hz] e p, =

sendapa = |Gymin| X Za.
O mddulo do ganho vale:

2 2
fe+z,

© £+ pj

X |Gu min | [V/\/]

u|_

ou

f 2 2
|GU|(dB) = 20><|0g[‘/ f2 _-: ;/; X|Gumin|j [dB] (9.6)
A

- Resposta PlanaRa1=Pa/2 e Pa2=Pa2):

G, =-1 [VIV]
ou
G,|=0 [dB]

Entao:
SeS-0(f - 0 =G, - -1V, [JPa.

e
SeS - w(f—» 00):> Gu — Guo =-1 VIV, [T P,
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A Figura 9.2 ilustra as curvas de transferéncia do circuitd~mpra9.1 em funcdo dd e em
funcdo da posi¢céo do cursor do potencioméioparaf > 1 kHz Nota-se que as curvas sao
perfeitamente simétricas em relacdo ao eixo hawdopoisGymax = 1./ Gumin €, portanto, em
decibéis|Gumalds) = - |Guminlas).

Em projetos desse tipo, como ha mais incégnitagudnequacdes, normalmente escolhe-se o
valor deP,, de R; e deR e, posteriormente, calcula-se o valor adequad€deatravés da
Equacad®.5. O reforco maximo usual é d¢d.0 dB#2dB paraf = 10 kHze em1 kHzo reforgo

nao deve exceder B dB Se, por exemploRPa = 100 k@, R = 10 k2 e R; = 47 k@, entdo
|Gumad@e) = 20l09g(5,86) = 15,36 dBO capacitolCa deve, consequentemente, ser calculado pela
Equacad.5 para qudGyiokz)ae) = 10 dB

9.1.3 — Conclusao:

O circuito de controle de tonalidade da Fig¥a € um dos mais simples que podem ser
implementados na pratica. Usa um numero reduzidocamponentes e apresenta um
desempenho aceitavel. Percebe-se, pela FRj@rajue esse circuito ndo apresenta simetria de
transferéncia em relacéo ao eixofdel kHz isto €, o maximo reforco degudosé inferior ao
méaximo reforco deggraves Levando-se em conta, no entanto, as considerdeiias no inicio
destaSeccag conclui-se que esse fato ndo chega a se congituium grande problema. O
importante é que, em torno fle 1 kHz o ganho, em qualquer situacédo, € muito poucaddet
pelo circuito, variando em uma faixa maxima@giwz|ue) = #1 dB

Existem alternativas de arquitetura para contralestonalidade, fazendo uso, inclusive, de
giradores, mas sao estruturas complexas e carasoR#&rcuito da Figur8.1 podem ser usados
operacionais dos tipdd=351 ou TLO51 Em um sistemastéreo podem ser usados operacionais
dos tipos LF353 ou TLO52 e potencibmetros duplos, comandando os dois canais
simultaneamente. Os capacitores de acoplamentntiada e de saida devem ser de baixa
reatancia en20 Hz ou sejaC; >10uF e C, 210 uF.

9.2 — Expansor/Compressor de Audio:

Em algumas aplicagcbes de amplificacdo de audiojvel de saida do amplificador deve
permanecer aproximadamente constante mesmo queebdo sinal de entrada seja bastante
variavel. O circuito que exerce essa funcdo podeckamado de expansor/compressor, de
controle automético de volum@&VYL ou AVC) ou de controle automético de gan#&G(C). O
objetivo é tornar o volume do sinal de saida paatiente invariavel e os campos de aplicacéo
cobrem: osciladores de teste, equipamentos de coagdes, equipamentos de telemetria,
amplificadores de microfone, controles de volumeedeptores de radioTe/, etc..

Um exemplo desse tipo de circuito é apresentadéiguaa9.3. O principio de funcionamento €,
basicamente, o0 mesmo usado no oscilador senoidapoote de Wien, visto néeccao 7.3.2
ilustrado pela Figur&Z.6h Em ambos os casos, o controle automético do gaehnal do
amplificador € controlado pelas caracteristicas relgisténcia variavel dos filamentos de
lampadas incandescentes de baixa poténcia, quegmossoeficiente positivo de temperatura
(PTO.

O circuito da Figur®.3 é baseado no principio da realimentacdo ativaiwvalriexecutada pelo
amplificador operaciondPs, a partir de uma amostragem do sinal de saidai@&ds por uma
ponte de Wheatstone.
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cf H-f
Vi e———=1

Vi=(e:-e1) X Gy,

Figura 9.3 — Circuito Expansor/Compressor de Audio.
O amplificador diferencial constituido pOP; apresenta em sua saida uma teNgadada por:
V, = (ez _el)xGu3

ondeG,; € 0 modulo do ganho do amplificadoese e; sdo as tensdes fornecidas pela ponte de
Wheatstone. Essas grandezas valem, respectivamente:

Gu3:& eZ:LxVO el:hxvo
R3 R+ |:\)1amp R+ RIamp
Com isso, tem-se que:
R_
_ R~ Ramp «Riev ™ (9.7)

V, =
R+ RIamp RS

O resistorR, da ponte de Wheatstone, deve ser dimensionadfuegdo da resisténcia dos
filamentos das lampadaBamp, de modo que, para uma determinada tensédo de rsamciaal,
Vornom) Obtenha-se a relacéo de equilibrio da pdRte: Ramp TemM-se, portanto, que, para uma
determinada tenséo de saMg..my @ realimentacéo ativa global do amplificadorfaduzida
por OP3, € nula, poid/; = 0, e o ganho global dependerd, consequentementaageOP;.
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Sabe-se que filamentos de lampadas incandesc@&mesuas resisténcias elétricas variaveis
diretamente proporcionais a temperatura e, conségmente, diretamente proporcionais a
corrente que as percorre. EntBamp cresce s&/, > Vonom) € Ramp decresce s¥, <Vynom) Pela
Equacad®.7 conclui-se que:

- SeV, > Vomom = V1 <0 = a realimentagéo ativa globahégativae o ganho global do
amplificadorcai.

- SeV, <Vomom)= V1 >0 = a realimentacéo ativa globalpésitivae o ganho global do
amplificadorcresce

Por esse raciocinio, constata-se que o amplificadavés do ganho automaticamente variavel,
age no sentido de manter aproximadamente constdatsao de saida para uma grande variacao
da tenséo de entrada.

O operacionalOP, esta ligado na configuracdo de isolador nédo ilvede ganho unitario e
serve, apenas, para aplicar a tengfoa ponte de Wheatstone.

O operacionaDP; esta ligado na configuracdo de amplificador difei@ inversor, cuja tensdo
de saida vale:

_ R,
V, =V, -V)x—2
[0} ( ) Rl

Substituindo-sé&/; pelo valor dado pela Equacfd, chega-se a equacao que calcula a tenséo de
saida do amplificador em funcdo da tensédo de entadbs resistores usados. A Equag.8a
mostra essa relacdo em funcdo das tensdes deeertrde saida e a Equac@@b calcula o
ganho global do amplificador.

RoRy(R+ R
= xV. 9.8
° RlRS(R + Rlamp)_ RZ R4 (R_ Rlamp) I [V] ( a)
ou
R2R3(1+R';;‘F’J
G, =- 2 2 [VIV] (9.8b)
ol ol

SelG,0>> 0G0 isto é, sdRR; >>R,/Ry, pela Equacad.8bconclui-se quel00 >|G,| > 1
quanda0,98 < (Ramp/R) <1,06 Esse fato permite que esse amplificador apresensevariacao

de apena®,5 dBna amplitude do sinal de saida para uma variagdcedca det0 dB na
amplitude do sinal de entrada.

Para circuitos préticos, podem ser usados ampliiees operacionais adequados para audio,
como os listados no inicio dedBapitulg com os seguintes resistorés=10 kQ; R,=47 ke,
Rs=4,7 kQ e R4=100 k. O resistoR deve ser estipulado em fungao do tipo de lampadda)
obedecendo-se a seguinte condi&c: Ramp paraV, = Vonomy POr exemplo, se forem usadas
lampadas incandescentes eV e 14 mA paraVonom) = 2.2 Ve, deve-se estipuldR = 300 Q.
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Nesse caso o amplificador apresentara uma excdesdaida d@,14 \i <V, < 2,27 \i para
uma excursdo de entrada@e2 i <V, =2 Vg, dentro da faixa de frequéncias de audio, isto é,
paral00 Hzsf <15 kHz O amplificador funcionara como expansor péra 0,468 \{; e como
compressor pard;, >0,468 \.

A distorcdo total do amplificador € extremamentedaaraV, > 0,468 V4, faixa na qual a
realimentagéo global gegativa ComV, < 0,468 \{, a distor¢do total do amplificador cresce,
pois, nessa faixa, a realimentacdo globalositiva Esse fato limita a amplitude do sinal de
entrada a um minimo de, aproximadameB@em\. A maxima tensdo de entrada depende das
caracteristicas de excursdo dos operacionais aldo maximo de resisténcia alcancado pelos
filamentos das lampadas. NormalmeMgax = Vomom)

O resistorR; estipula a resisténcia de entrada do circuito eapscitore<C; e C, promovem
acoplamento&C com a fonte de excitacdo e com a carga, respattivie.

Circuitos com controle automatico de ganho ou damme podem, também, ser implementados
usando-se componentes semicondutores trabalhantho cesistores variaveis. O uso de
lampadas incandescentes, no entanto, além da cidaole, traz como vantagem uma maior
uniformidade de atuacdo. Como os filamentos possiezta inércia térmica, mudancgas bruscas
de ganho, que causariam ruidos e distor¢des do shoa assim, evitadas.

9.3 — Filtro Passa-Faixa Parameétrico:

Filtros passa-faixa sdo muito usados em pré-aroptiires de audio exercendo funcdes diversas,
como: divisores de frequéncia, equalizadores, idistadores de faixa, controles de tonalidade,
etc.. Como visto n&eccgéo 3.7esses filtros sdo caracterizados por trés parésadtequéncia
central {,), largura de faixaR) e ganho maximoQ,,). Pode ser definido, ainda, um quarto
parametro, chamado fator de qualidade do filtree gale:Q, = f,/B. A largura de faixa &
delimitada por duas frequéncids, e fs, nas quais o ganho caB dB em relacdo ao ganho
maximoG,,. Tem-se, portanto, quB:= fa - fa.

Filtros desse tipo podem ser implementados conuiti passivosRLC) ou com circuitos
ativos como, por exemplo, amplificadores operaggor@uando os trés parametrfsB e G,
podem ser ajustados independentemente, esses fidtmdbém sdo chamados de filtros passa-
faixa paramétricos. N&eccao 3.7,lilustrado pela Figur8.6, foi apresentado um filtro desse
tipo, que necessita de dois componentes ajustfass o0 controle dé,. Nesta seccdo sera
apresentado um filtro passa-faixa paramétrico nsaisples, que faz uso de um indutor
equivalente, implementado eletronicamente atragasgwcircuitogirador.

9.3.1 — Girador:

Um simulador de indutancia ou girador, que simuia indutor com perdas resistivas e nao
ajustavel, foi apresentado r@eccdo 4.2Uma topologia alternativa de girador, que simula,
teoricamente, um indutor ajustavel e sem perdastikes internas, € mostrada na Figara
Nesse circuitoOP; € um seguidor de tensdoQd, realiza uma realimentacdo ativa, reativa
capacitiva, que, através de uma rotacdo de fasguade, imprime uma caracteristica reativa
indutiva a impedancia vista entre os terminaisrdeada (do ponté aoterra).

O circuito da Figur®.4apode ser equacionado com se segue, em regimergntaaenoidal:
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Figura 9.4 — Circuito Girador. a.) Implementacéo Eletrénica. b.) Indutancia Equivalente.

SGR

%= SCR +1

x€
Para a malha da entrada inversora, pode-se escraer
% =5G x(e,-e,)

__ SCR-1
e, = X
SGR *(SGR, +1)

&

A corrente no potencidometR) vale:
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Como a corrente drenada pela entrada ndo-invedsddd; € desprezivel, a impedancia total de
entrada, vista entre os terminAigterra, vale:

Z, =+ =SGRR
L

Conclui-se, portanto, que a impedancia equivalemsea entre os termina e terra do circuito
da Figura9.4g € puramente reativa e indutiva e, por isso, o itoadl equivalente a um indutor
puro, mostrado na Figu€a4h, cujo valor é:

L=CRR [H] (9.9)

Esse resultado so é valido dentro da faixa de &mcjas de dudio e somente se 0s resisRires

0s capacitore€; forem casados entre si, respectivamente. Para goeutor equivalente nao
possua perdas resistivas internas, é fundamergadgjoapacitoreS; sejam, também, totalmente
sem perdas e, por isso, devem ser usados capaciterémicos ou de poliestirol de alta
qgualidade, com baixo coeficiente térmidePO) e com capacitancias na faix@l < 0,1 /F.
Capacitores eletroliticos sao totalmente invidyeisa esse tipo de aplicacdo. Os resist®ies
devem ser de precisdo com baixo coeficiente térrfdeofiime metalico) e devem ter valores
dentro da faixalk@ <R; <rjz, senda; as resisténcias de entrada dos termina3Rje

O indutor equivalente resultante pode ter sua &mhi@ ajustavel através de um resistor variavel
PL, que pode excursionar na faid@k? < P_ <100k?.

9.3.2 — Filtro:

Usando-se o girador apresentado na Figliwis pode-se construir um filtro passa-faixa
paramétrico como mostra o circuito da FigAr&a Esse circuito é totalmente equivalente ao
circuito passivo apresentado na Fig@raly no qual o indutor, com a indutantia= C;R;Py, foi
substituido pelo girador e onde os resistoresajai valemR = Rs + Pge PL. = R, + Pa.

A funcao de transferéncia desse circuito, em regienmanente senoidal, vale:

s 1
G, = ClR — VMV (9.10)
SP+S +-
CR LC
=
_ ifB
G,=————— [VNV
fZ-f2+ B VV]
onde
1 1

. e B=—— 9.11
2mm/LC 27CR ®1D)

séo, respectivamente, a frequéncia central e arladg faixa do filtro, medidas em [Hz].
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c.)

Figura 9.5 — Filtro Passa-Faixa Paramétrico.a.) Circuito Ativo. b.) Circuito Passivo Equivalente. c.) Curva
de Transferéncia Caracteristica.

Pela Equaca®.1Q determina-se que o modulo do ganho vale:

G,| = B VIV] (9.12a)
Jrz-2F + 1282
e a fase vale:
f 2 _f§2
@ = arctg( ° = J [rad] (9.12b)

Conclui-se, pela Equac@bl2 que, pard = f, 0 ganho é maximo e vae,, = 1 [V/V] e nédo
pode ser ajustado. A defasagem, nesse ponto, € nula
A largura de faixa do filtro valB = f5 — f5, onde:

2 2
fA: B_+f02+E e fB: B_+f02_E
\ 4 2 4 2

O fator de qualidade do filtro vale:
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Embora o ganho seja fixo e igual a unidade, a #rgia central e a largura de faixa do filtro
podem ser ajustadas pelos potencidmetros e vadgspectivamente:

1 1
= e f e —
o [CCR(R, +PR,) T 2 /JCCRR,
e
1 1

B =" B =
™ 2mc(Ry + P, ) © ™29 27CR,

O fator de qualidade do filtro possui valores egmmando na faixa:

C C
RoVcrR+r) < =R Plcne

Por motivos de limitacdes internas dos amplificadaperacionais, algumas faixas de valores de
componentes ndo devem ser excedidas. Entdo, semplfiGadores operacionais tiverem
entradas construidas com transistores bipolareg-ske usarlOk? < R < 400k?2 e, se os
amplificadores operacionais tiverem entradas coitsts conFET'’s, pode-se, alternativamente,
usar:10k@? <R < 10MQ. No primeiro caso, a faixa de fatores de qualiqausiveis para o filtro

€ igual a2 £Q, £200e, no segundo casd;1 =Q, <200

O capacitolC deve ser de boa qualidade, com baixas perdasastdnaixo coeficiente térmico e
pode ter valores na faixa:nF < C < 0,47 y. Capacitores eletroliticos sdo inviaveis para esse
tipo de aplicacéo.

A Figura 9.5c mostra a curva de transferéncia caracteristicgzedépo de filtro com os
parametros explicitados.

9.4 — Amplificador de Poténcia:

Amplificadores operacionais convencionais ndo podem usados em circuitos de poténcia
porque seus transistores internos sdo de pequaneassdes e a capacidade maxima de corrente
de saida é limitada em dezenas de miliampéres.nfmaiimpedancia de carga para esses tipos
de dispositivo, consequentemente, fica, geralmeste,torno de2 k@. Com a adicdo de
transistores externos de grandes dimensdes, notenfaode-se aumentar a capacidade de
corrente de carga e, portanto, aumentar a capactagoténcia de saida.

A Figura 9.6 exemplifica uma das maneiras de se obter uma patéelativamente elevada
sobre uma cargd_ =8 @, usando-se operacionais convencionais de audeaiados con¥l5

V. Nesse circuito, os transistor€s (PNP) e Q. (NPN) s&o polarizados, com a ajuda dos
resistoreR,, pela propria corrente de polarizagéo do amptificaoperacional,,,. Considerando

as correntes de base despreziveis comparadad goas tensdes entre base e emissor dos
transistores valemVge = Ry x lop. Os resistoreR, devem ser calculados, entdo, de modo que a
corrente nos coletores dos transistores seja darodd:15 mMA<|lg <30 mA Para isso, deve-se
obter o valor dd,, na folha de dados do operacional usado e estipwalor deR, de modo
que:0,52 V<Vge <0,6 V.
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- VCC

Figura 9.6 — Amplificador de Poténcia de Audio.

Normalmente, a faixa de valores&g dependendo dos tipos dos transistores usadabgtste-
se em:22 Q <R, <470 Q. A tensdo de alimentacdo para operacionais corw@is fica na
faixa: #£15 V<Vee s #18 V.

O amplificador esté ligado na configuragédo inveaser emAC, o funcionamento do circuito
resume-se ao seguinte:

- Quando o sinalu decresce, a tensdo no terminal de saida do ope&ahci
consequentemente, cresce, fazendo crescer postivana corrente na cardgd e no
terminal de alimentacdo positiva do mesmo. A caeramo terminal de alimentag&o
negativa, por sua vez, diminui. Para que haja uanagéo significativa nessas correntes
o resistoRR; deve ter um valor relativamente pequeno, ist® & 10 kQ.

- Com o aumento da corrente de alimentacdo positivdinmenuicdo da corrente de
alimentacdo negativa do operacional, o transi®toé levado ao corte e o transis@y
tem sua conducdo aumentada, aumentando a corresiterg na cargadR. e fazendo
crescer a tensa,.

- Quando, outrossim, o sinal cresce, a tensdo no terminal de saida do opesgdcion
consequentemente, decresce, fazendo crescer raggatite a corrente na cargae no
terminal de alimentacdo negativa do mesmo. A cter@m terminal de alimentag&o
positiva, por sua vez, diminui.

- Com o aumento da corrente de alimentacdo negatidamewuicdo da corrente de
alimentacgéo positiva do operacional, o transi§pé levado ao corte.
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- O transistoQ, , consequentemente, tem sua condugdo aumentadantndo a corrente
negativa na cargd_ e fazendo decrescer a tensgo

- A realimentacdo negativa total, que estabelecenbagam malha fechada, a estabilidade
e a linearizagdo do circuito, € posta entre a éatiaversora e a saida. O ganho do
amplificador vale, portanto:

G, =-0 V]
° R

Algumas considerac¢Oes adicionais devem ser famaeRcao ao circuito da Figudst.

- Se o capacito€, for usadoa resisténcia de carga do amplificador operacideaé ser
relativamente baixa para assegurar uma boa excdedgp Normalmente, deve-se usar:
39 Q<R £47Q.

- O capacitorC; pode ser eliminado com um curto-circuito se a &ende offset do
amplificador operacional for muito pequena. Ness®@ode-se us&; = 10 kQ.

- Arresisténcia de entrada do amplificador € iguRleg portanto2,2 k2 <R <22 k.

- O ganho de tensdo do amplificador deve ficar naafd0 V/V<|G,| =30 VIV

- A carga do amplificador pode ser qualquer transdufoe trabalhe na faixa de
frequéncias de audio como, por exemplo, alto-falgnimotores de corrente continua,
etc.. Em qualquer caso, deve-seRer=8 Q.

- Os transistores devem suportar a maxima correrderméxima poténcia exigida pela
carga e devem ser montados em dissipadores de calor

- O capacitor C; € colocado para dar estabilidade ao circuito cordsailacdes.
Normalmente, a constante de tempo da compensacauljpmtamento de faskag) fica
na faixa:500x10° < GR; < 1x10°. O capacitorC,, se for usado, deve ser estipulado
experimentalmente.

- A tensédo de pico de saida atinge valores leveniefdggores a+#Vcc e, portanto, se o
amplificador for alimentado coMcc = #16 V, a poténcia média e a corrente de pico de
saida atingem, respectivamente, 0s seguintes saltdrimos:

15° 15
= W] e lo(pk):R_ [A]

o(RMS) —
2)( RL L

- O amplificador operacional pode ser qualquer uragleacdo em audio e deve ter ajuste
deoffsetde modo que, em repoudfpc) = 0 #10 mV

- O circuito da Figur®.6 ndo possui qualquer dispositivo de protecado rdasai portanto,
curtos-circuitos ou sobrecargas, nesse ponto, idardb irremediavelmente os
transistore®); e Q..

- Se, no lugar d&; e deQ,, forem usados transistores do tiparlington ou MOSFET's
de poténcia, o rendimento do circuito melhora aersivelmente.

- O capacitorC; acopla o sinaAC a entrada do amplificador e, em audio, devem-se ter
valores na faixa:

1

Cz——— [F]
2mrx10x R
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