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AULA PRATICA #4 — CONVERSORES DE IMPEDANCIA

1) Objetivos:

e Estudar a realizacdo de conversores de impedancia

e Estudar o funcionamento e a estabilidade das estruturas de um NIC (Negative
Impedance Converter)

e Realizar um resistor negativo e montar uma aplicacao

e Estudar o funcionamento de um GIC (Generalized Impedance Converter)

e Realizar um indutor ativo e montar aplicacées

Il) Especificagcbes para as montagens:

e Amplificador operacional TLO72

e Tensdo de alimentagdo, Vi = £15V
Ill) Tarefas
a) NIC (Negative Impedance Converter)
Considere o circuito mostrado na Figura 1.

a.1 - Mostre que a impedancia Zin é dada pela expressao:

Zl " Zg
Z;

Zin =

a.2 - Apresente as 4 (quatro) estruturas possiveis para a realizacdo do NIC. Identifique a
topologia (entrada em curto ou entrada em aberto). Demonstre, teoricamente, quais sdo
estaveis e quais sdo instaveis.

a.3 - Escolha Z,,Z, e Z; para realizar um resistor negativo entre —1kQ e — 10k(). Use
resistores comerciais na faixa de 1kQ a 10k().

a.4 - Simule as 4 (quatro) estruturas de um NIC, com os valores que foram escolhidos para
Z1,Z, e Z3. Mega o valor da voltagem no pino de saida V, do amplificador operacional de cada
uma delas e compare com a previsdo tedrica para a estabilidade da estrutura (item a.2).
Comente.

a.5 - Ainda com os valores escolhidos, use as 2 (duas) estruturas estaveis e acrescente um
resistor externo, R,,;, em paralelo com o NIC, da entrada do amplificador operacional para a
terra. Escolha o valor de resisténcia adequado para cada uma, individualmente, de forma a
manter as estruturas estaveis.

Simule e determine o valor da associagdo R.y||Z;,, em cada uma delas. Aplique uma fonte de
corrente DC, de 1mA, na entrada, em paralelo com R,,;. Mega o valor da associac¢ao dividindo
a voltagem sobre R,,; pela corrente da fonte de 1mA. Extraia o valor de Z;,, algebricamente,
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do valor medido para a associacdo. Monte o circuito e repita as medidas simuladas. Comente o
resultado que vocé obteve.

Figura 1 — Conversor de impedancia negativa (NIC)

a.6 - Aplicacao do NIC como amplificador com divisor resistivo

Considere o circuito mostrado na Figura 2. Observe que ndo estd indicada a pinagem das
entradas inversora e ndo-inversora do amplificador operacional.

a.6.1 - Escolha qual estrutura é adequada para manter o circuito estavel em valores de R,
menores que R, e qual estrutura é adequada para manter o circuito estavel em valores de R,
maiores que R,,. Justifique.

a.6.2 — Monte o circuito e levante a curva do médulo do ganho VO/V, do circuito. Calcule os
mn

valores de Rx, na faixa menor que R,, e na faixa maior que R,,, para os ganhos de 2.5, 5, 10, 20
e 40. Observe que V, é tomado da entrada do amplificador operacional para a terra. Use um
sinal senoidal de entrada com 100mVpico e frequéncia de 1kHz.

- Preencha a tabela com as medidas e trace a curva do ganho.
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Figura 2 — NIC como amplificador com divisor resistivo
Amplificador com divisor resistivo
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b) GIC (Generalized Impedance Converter)
Considere o circuito mostrado na Figura 3.

b.1 - Mostre que

Zl 'Z3 'Zs
7. =+ 73 7
mn ZZ'Z4

b.2 - Mostre que é possivel realizar um indutor ativo L., com o GIC, escolhendo Z, como uma
capacitancia C e as outras impedancias como resisténcias iguais de valor R, cuja indutancia sera:

Leg=R?:C

b.3 - Projete o indutor ativo para uma indutancia L., entre 80mH e 120mH. Escolha valores
comerciais para R, na faixa de kQ, e C, na faixa de nF.

As aplicagdes que serdo simuladas, a seguir, irdo comprovar a realizagdo correta do indutor
ativo.

vin &
7 |
) U1
Zin [] z, r
£

—

Figura 3 — GIC (Generalized Impedance Converter)
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c) Filtro passa-altas com indutor ativo

c.1 - Monte o circuito de um filtro passa-altas RL com um resistor auxiliar, R,,,, de 680Q e o

indutor ativo, L., projetado com o GIC no item anterior.

c.2 - Simule e meg¢a a resposta em frequéncia do filtro. Monte o circuito e determine
experimentalmente a resposta em frequéncia. Confirme a caracteristica passa-altas e mega a
frequéncia de corte. Obtenha o valor de L, a partir dos valores de R, e da frequéncia de
corte encontrada, e confirme o valor projetado.

d) Circuito ressonante paralelo com indutor ativo
d.1 - Monte o circuito ressonante RLC, como mostrado na Figura 4. Use um resistor R; em série
com o indutor ativo e um capacitor C,, em paralelo.

Vo(s) _ N(s)
Vin(s)  D(s)

d.2 - Determine a fungdo de transferéncia

. A . . ~ w
Compare o polindmio do denominador D(s) com a expressdo s+ ( °/Q) s + w}

Mostre que
1 C R,
Wy = —— Q=R,- _r Q=—-
LeqCp 9 |Leg XL,

d.3 — Calcule C,, de modo que a frequéncia de ressonancia fique entre 1kHz e 3kHz.

d.4 - Calcule R, de modo que o fator de qualidade Q fique entre 20 e 30.

. v N~ o
d.5 - Simule e mega o ganho V—° , na frequéncia de ressonancia.

m

. ~ . v . o
d.6 - Na simulacdo e na medida da curva do ganho V—O , determine o valor do Q do circuito
in

medindo ;—;}, na sintonia. Monte o circuito e determine experimentalmente a resposta em

frequéncia. Compare os valores com os valores de projeto.

e) Oscilador LC com indutor ativo

Considere o circuito RLC paralelo, mostrado na Figura 5, com o indutor ativo L., 0 resistor R,
representando as perdas do indutor ativo, o capacitor externo, em paralelo, C,, e o resistor
negativo equivalente, —R,.

e.1-Demonstre, teoricamente, que um resistor 6hmico R, , ligado da saida para a entrada nao-
inversora do amplificador operacional U, , pode ser representado no modelo equivalente como
uma resisténcia negativa de valor —R,, , em paralelo com L., e C, .

e.2 - Monte o circuito, inicialmente, sem o resistor R,.. Simule e comente.
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e.3 - Use um resistor R, de valor igual ou um pouco menor que R,,.Se necessario diminua o
valor de R, para produzir uma oscilagdo senoidal na saida. O valor de R, no ambiente da
simulagdo é da ordem de 10MQ.

Use uma fonte de corrente I,,,,;5. para acelerar o inicio da oscilagdo.

Ajuste o perfil de simulagdo para analise transiente com “start saving data” a partir de 1000ms
e “run time” de 1005ms, de modo que a amplitude de oscilagdo tenha tempo de estabilizar.

Monte do circuito e meg¢a a amplitude e a frequéncia de oscilagao. Comente o efeito de R, no
circuito.
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Figura 5 — Circuito oscilador LC com indutor ativo



