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Resumo

A aquisicdo de sinais fisioldgicos é de vital importancia no diagndstico de certas
patologias e no estudo e entendimento das funcfes vitais e das atividades celulares nos seres
vivos. Uma grande parte dos fendmenos biologicos nos seres vivos é acompanhada de
manifestacdes elétricas intra e extra celulares. Assim, esse documento apresenta o estudo feito
em um circuito amplificador, através da montagem do circuito e via simulacdo computacional
com o uso do software LTspicelV. So dois circuitos em estudo, um pré amplificador e um
amplificador principal. Os resultados obtidos mostram o comportamento no espectro de

frequéncias do amplificador e algumas caracteristicas elétricas dos circuitos.

Palavras-chave: Sinais Eletrofisiologicos, Amplificadores Operacionais;

LTspicelV, Largura de Banda, Ruidos.






Abstract

The acquisition of physiological signals is essential in the diagnosis of certain
diseases and on the study and understanding of the vital functions and cellular activities in
living beings. A large part of biological phenomena in living beings is accompanied by intra
and extra cell electrical manifestations. Thus, this document presents a study on an amplifier
circuit by assembling the circuit and through computer simulation using the software
LTspicelV. There are two circuits in study, a pre amplifier and a main. The results show the
behavior in frequency spectrum of the amplifier and some electrical characteristics of the
circuits.

Keywords: Electrophysiological signals; Operational Amplifiers; LTspicelV,
Bandwidth, Noise.
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1. Introducao

1.1. Motivacéo

Os seres vivos nas suas atividades normais desenvolvem processos fisioldgicos,
que podem ser medidos e utilizados em diferentes finalidades. Muitos desses processos sao de
grande importancia para profissionais das areas de salde e bioldgicas, como por exemplo no
diagndstico de diversas patologias e no estudo e entendimento das fungdes vitais e das
atividades celulares. Estes processos fisiolégicos envolvem mecanismos quimicos, fisicos,
elétricos e eletroquimicos que podem ser direta ou indiretamente medidos (Raminhos, 2009),

sendo assim possivel detectar os sinais elétricos produzidos em nivel intra e extracelular.

O processo de estudo e analise das propriedades elétricas em células e tecidos que
envolvem o disparo de potenciais de acdo quando estimulados é chamado eletrofisiologia.
Nos insetos a eletrofisiologia tem uma grande contribuicdo, por exemplo, na detec¢do de
feromonios e demais substancias capazes de atuar no comportamento dos mesmos (Ferreira,
2011). Assim sendo esses sinais objetos de estudo deste trabalho de conclusdo de curso, que
consiste na analise de um circuito amplificador e um pré amplificador que serdo utilizados

para tal finalidade.

Dado tal fato, ainda pode-se resaltar que o desenvolvimento de equipamentos de
diagndstico para monitorizagdo e analise de sinais fisioldgicos sofreu um forte crescimento
nos Gltimos anos, e a procura de novos sistemas de aquisicdo para estes tipos de sinais
justifica a criagdo de novas solucbes que respondam a estas exigéncias (Pereira, 2008). Esses
equipamentos sdo destinados ao diagnostico, tratamento ou monitoracdo dos pacientes ou
outros seres vivos, e em engenharia biomédica esse sistema de medi¢do segue 0 seguinte
diagrama de blocos (Webster, 1998):
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Sinal de
Calibracdo

realimentacio

: \

Sinal Transdutor Condicionamento Transdutor
Medido >| de Entrada > de Sinal de Saida
sinal de (Detetor) sinal sinalde | (por ex. uma tela)
entrada transduzido T saida
Fonte de
Energia Auxiliar

Fonte de Energia
de Entrada

Figura 1-1 Diagram de blocos especificando um sistema de medicéo biomédica.

Resumindo o diagrama acima, inicialmente o equipamento deve localizar o sinal
fisiolégico que deve ser medido, que é detectado por um dispositvo chamado transdutor, ou
popularmente conhecido como sensor. Depois da fase de transducdo, tem se o
condicionamento do sinal, este separado em amplificacdo, filtragem, casamento de
impedancias e conversdo analdgico-digital. Na parte de amplificacdo que esta o circuito de
estudo deste trabalho. Ainda, por final, o sinal digital ou mesmo analdgico vai para um
dispositivo de saida também chamado de transdutor de saida, e a resposta da saida pode ser
utilizada como realimentacdo do transdutor de entrada.

Assim, este trabalho tem o intuito de prover a analise dos circuitos propostos que
serdo apresentados nas se¢des seguintes. Essa andlise sera feita a partir de gréficos de ganho

pela frequéncia gerados pelos circuitos em ambiente virtual e nos ensaios em bancada.

1.2. Objetivos

Os objetivos deste trabalho residem basicamente na implementacao de um circuito
amplificador utilizado na pré-amplificacdo e na amplificacdo de sinais de eletrofisiologia de
um inseto. Sdo sinais de baixa intensidade e por isso susceptiveis a ruidos tantos internos
quanto externos. Assim, com o intuito de amenizar esse problema e estudar o circuito de

amplificacdo, os seguintes objetivos foram tracados:
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Construir as analises no espectro de frequéncias e obter algumas caracteristicas
elétricas dos circuitos de amplificacdo em ambiente virtual utilizando o software
LTspicelV;

Implementacdo e montagem fisica dos circuitos e realizagdo dos ensaios e testes em

laboratorio, e analise dos resultados.

1.3. Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta dividido da seguinte maneira:

Capitulo 1: capitulo introdutorio visa localizar ao leitor o problema proposto;
Capitulo 2: Embasamento tedrico sobre os conceitos e a historia da eletrofisiologia,
amplificadores operacionais e algumas propriedades de ruidos;

Capitulo 3: apresenta a metodologia utilizada, bem como o detalhamento dos testes
realizados;

Capitulo 4: sdo descritos os resultados das simulacdes e dos testes experimentais nos
circuitos;

Capitulo 5: no ultimo capitulo, sdo feitas as analises e discussdes dos resultados

obtidos, e as perspectivas futuras e oportunidades para continuidade do trabalho.
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2. Fundamentos Teodricos

Este capitulo tem como objetivo expor a teoria dos conceitos usados para se
chegar a solucdo do problema proposto. Serd apresentada uma breve explicacdo sobre
eletrofisiologia, amplificadores operacionais, alguns parametros elétricos desses componentes
e algumas topologias utilizadas no projeto de circuitos. Também serdo apresentados métodos
de modelagem e avaliacdo de desempenho de circuitos amplificadores que operam em faixas
de médias e altas frequéncias, além de algumas propriedades de ruidos que interferem no
projeto de circuitos eletronicos.

2.1. Eletrofisiologia e Instrumentacao
Biomédica

O desenvolvimento da eletrofisiologia comecou a se fundamentar por volta do
século XVII, com o trabalho desenvolvido pelo cientista natural e microscopista Jan
Swammerdam a partir de uma prepara¢do neuromuscular com pernas de ra. J4 em meados do
final do século XVIII, o professor de anatomia, Luigi Galvani, juntamente com sua esposa
Lucia Galeazzi e mais tarde seu sobrinho Giovanni Aldini, comecaram a desenvolver
experimentos eletrofisiolégicos com a preparacdo de Swammerdam com pernas de ra.
Galvani identificou e publicou seu fundamento sobre excitacdo elétrica nervo-muscular e
descreveu alguns outros fendmenos do tipo. Varios outros cientistas desenvolveram ao longo
dos anos técnicas e estudos baseados nos sinais elétricos de células e tecidos (Verkhratsky, et
al., 2014).

Assim, como dito no capitulo introdutorio, eletrofisiologia é o estudo das
propriedades elétricas de células e tecidos dos seres vivos (bioeletricidade), e envolve a
variacdo de tensdo e corrente em uma ampla variedade de escalas. Sdo fenémenos que
ocorrem desde um dnico canal iénico até tecidos, como o cardiaco. Inclui também a avaliagédo
da atividade elétrica dos neur6nios, os quais sofrem uma alteracdo na concentracéo de certas
substancias quimicas (ions de Sodio [Na] e Potéssio [K]), e essa variacdo gera picos de tensao

que podem ser chamados de “potencial de acao” (Kandel, et al., 2000).
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Nos insetos, os estimulos elétricos sdo causados pelos 6rgdos sensoriais dos
mesmos, em processos como a busca de parceiros, procura por hospedeiros, exploracdo do
ambiente, busca por alimentos, entre outros. Fatores como odor, temperatura, estimulos
gustativos séo fatores decisivos no estudo da interacdo inseto-ambiente e 0s receptores que
captam estes sentidos estdo localizados ao longo do corpo dos mesmos, sendo que as
informacdes sobre os recursos ambientais anteriormente citadas séo percebidas gragas a essas
estruturas sensoriais. Estas estruturas recebem o nome de sensilas e séo encontradas em maior
quantidade nas antenas e em menor nimero em outras partes da regido da cabeca, como

maxilas e palpos labiais, nos tarsos e no aparelho ovopositor (Nascimento, et al., 2013).

pipeta de vidio

eletrodo de Ag/AQCl

solugio salina

fonle de vento

Galola g
de Faraday amplihicador

substancia a ser
testada
impragnada no
papel filtro

antena do inseto —— I =
f Display

ar %?’/ mV

Figura 2-1 Esquema de um Eletroantenograma (EAG).

Uma técnica de eletrofisiologia utilizada em artrépodes é o Eletroantenograma
(EAG), como mostra na Figura 2-1. E utilizada para detecgdo de feroménios, e consiste na
medicdo da tensdo entre a ponta e a base da antena de um inseto durante um estimulo de

alguma substancia volatil (Wibe, 2004).

Outra técnica utilizada ¢ a eletrofisiologia em sensila Gnica, que envolve o registro
do potencial elétrico de cada célula através da implantacdo de eletrodos na base da sensila,
seguida de estimulacdo com substancias especificas. Essa técnica também é chamada de

Registro de Sensila Unica (RSU) ou de porta, e é ilustrada na Figura 2-2.
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_———e—————
Eletrodo de registro

catodo

Sensila

. y L

L ) 4
Ve e e e = o Eletrodo de referéncia

Figura 2-2 Diagrama da preparaco para a técnica de Registro de Sensila Unica(RSU).

As técnicas acima citadas seguem conceitos de Engenharia Biomédica, por
estarem envolvidos com sinais biol6gicos mesmo ndo sendo de origem humana. Como citado
na Motivacao os equipamentos utilizados em Instrumentacdo Biomédica seguem a légica do

diagrama de blocos da Figura 1-1.

Ainda os sinais biomédicos podem ser classificados da seguinte forma:

e Dinémicos: aqueles que mudam conforme o tempo. E podem ser:

- Periddicos, como por exemplo o ECG (Eletrocardiograma).

- Transiente, no caso dos experimentos citados acima, EAG e RSU, e potencial de

acdo dos neurdnios.

- Randdmicos , como a EMG (Eletromiografia), exame realizado nas células

musculares.

e Estaticos: ndo mudam com o tempo, ou mudam muito pouco, com uma resposta lenta,

como por exemplo a temperatura corporal.

Uma forma de exemplificar os tipos de sinais biomédicos, abaixo segue a Tabela
1 com sinais de origem humana, e sua faixa de amplitude que pode ser convertida por
transdutores para grandezas elétricas, e na tabela consta também a faixa de frequéncia dos

sinais exemplificados.



Tabela 1 Exemplos de sinais biomédicos e suas aplicacoes.

Parametro fisioldgico Faixa de amplitude do

Faixa de frequéncia do

sinal sinal
Fluxo sanguineo 0-300 ml /s DC-20Hz
PO, 30 — 100 mmHg DC-2Hz
ECG 05-4mVv 0,01 — 250 Hz
]Iflrl]il:)r)natografia (taxa de 06001/ min DC _ 40 Hz
Temperatura corporal 32-40°C DC - 0,1 Hz

2.2.  Amplificador Operacional

Amplificadores Operacionais (Amp Ops) Integrados sdo blocos analdgicos
essenciais para a eletrénica moderna. Introduzidos no final da década de sessenta, vém sendo
constantemente desenvolvidos e aprimorados, tendo alcangado nos dias atuais um alto nivel
de idealizacdo. Esses blocos séo, na realidade, amplificadores de uso universal e transparentes
ao circuito do qual fazem parte, resultando em aplicacdes cujo funcionamento final depende,
quase que total e exclusivamente, dos componentes externos, geralmente passivos, a ele
agregados. Vistos como uma caixa preta universal e idealizada, esses dispositivos tornam-se
extremamente simples quando usados em projetos de eletrbnica, a tal ponto que,
rigorosamente falando, para aplica-los de modo eficaz e correto, 0 usuario necessita possuir

conhecimentos, apenas, de resolucdo de Circuitos Elétricos (Veronese, 2009).

Desse modo, uma das razdes da popularidade dos Amp Ops € sua versatilidade.
Igualmente importante é o fato do Amp Op integrado tem caracteristicas que por pouco se
aproximam do ideal. Isto implica que é bastante facil de projetar circuitos utilizando os Amp
Ops integrados. Também, circuitos que utilizam Amp Ops trabalham em niveis de
desempenho que sdo proximas a aquelas previstas teoricamente (Sedra, et al., 2011 p. 38),

facilitando o projeto, uma vez que modelos tedricos se aproximam do componente real.

Apesar da versatilidade e da facilidade de aplicacdo, deve-se notar que nenhum
Amp Op é universalmente aplicavel. Um Amp Op que € ideal para interfaces com
transdutores ndo vai funcionar em aplicacdes de RF (Radio Frequéncia). E um Amp Op com
uma boa performance em RF pode ter especificacbes CC extremamente infelizes. Todas as

centenas de modelos de Amp Ops oferecidas pelos fabricantes sdo otimizadas de formas
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ligeiramente diferentes, para que a tarefa do projetista de circuitos seja vasculhar entre as
centenas de componentes e achar o punhado que é apropriado para sua aplicacdo especifica
(Carter, et al., 2009). Assim existe uma infinidade de circuitos integrados de Amp Ops no
mercado, contando com varios fabricantes, uma vasta opc¢éo de caracteristicas de desempenho

e diferentes faixas de pregos.

Sd0 componentes com uma vasta aplicacdo. Sdo usados em amplificacéo,
controle, geracdo de ondas senoidais ou ndo, em frequéncias desde CC (Corrente Continua)
até varios Mega-hertz. Com emprego na realizacdo de fungbes classicas matematicas como
adicdo, subtracdo, multiplicacdo, diviséo, integracdo e diferenciacdo, os amplificadores
operacionais sdo elementos bésicos dos computadores analdgicos. Sdo Uteis ainda em
inimeras aplicacdes em instrumentacao, sistemas de controle, sistemas de regulacéo de tensdo

e corrente, processamento de sinais (Millman, et al., 1972), entre outras.

Nas proximas secdes e subsecBes serd apresentado o modelo idealizado do Amp
Op, bem como algumas consideracdes sobre esse modelo comparado com o modelo real, e

alguns circuitos que utilizam esse componente e que sao objetos de estudo em varios livros.

2.3. Amplificador Operacional Ideal

Antes de mais nada, em um projeto que contenha amplificadores operacionais é
necessario conhecer as especificacdes técnicas e parametros do componente oferecidas nos
datasheets fornecidas pelos fabricantes. Esses parametros sdo geralmente fornecidas em

forma de tabela, e usualmente possuem trés colunas principais (Carter, et al., 2009).

Valores méximos, sdo os limites que os componentes ndo devem ultrapassar
podendo comprometer a vida atil e danificar permanentemente o componente. Valores
minimos, 0s quais junto com os valores maximos formam uma faixa a qual o componente
pode operar. E ainda uma coluna com as condi¢Oes de operacGes recomendadas ou chamadas

ainda de condigdes tipicas de operagéo.

E possivel encontrar uma série de parametros nos datasheets dos componentes,
dos quais se destacam os valores de tensdo de alimentacgéo, slew rate, parametro de largura de

banda, impedancias de entrada e saida, capacitancias de entrada e saida, condi¢des de
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frequéncias, faixas de corrente, ganhos e margens de ganhos, tempo de subida e tempo de
acomodacéo, entre outros, que cabe ao projetista observar antes de dar continuidade ao

projeto.

2.3.1.  Terminais do Amp Op

Do ponto de vista do sinal, o Amp Op tem trés terminais: dois terminais de
entrada e um terminal de saida. A Figura 2-3 mostra o simbolo que é usado para representar o
Amp Op. Terminais 1 e 2 sdo terminais de entrada, e o terminal 3 é o terminal de saida
(Sedra, et al., 2011 p. 39).

U1

3

2

Figura 2-3 Simbolo do Amp Op, com os terminais de entrada, inversora(nUmero 1) e nao-
inversora(nimero 2); o terminl nimero 3 é o terminal de saida.

Amplificadores requerem alimentagdo CC para operarem. A maioria dos Amp
Ops integrados requer uma fonte de alimentacdo CC simétrica, como mostrado na Figura 2-4.
Dois terminais, 4 e 5, representam a alimentacdo positiva V. € a negativa —Ve. Os pinos
nomeados como referido anteriormente baseiam-se em tecnologia BJT (Bipolar Junction
Transistor, em portugués, Transistor de Juncdo Bipolar). Em Amp Ops baseados em
tecnologia FET (Field Effect Transistor, em portugués, Transistor de Efeito de Campo), a
alimentacdo positiva é chamada de Vpp, ou alimentacdo de dreno comum, enquanto a
alimentacdo negativa de Vss, ou alimentacdo de fonte comum. No modo geral podem ser
apenas referidas como V¢ € Ve, ou mesmo V. e V., mas muitas vezes esses pinos sao
retirados dos esquemas elétricos j& se pressupondo a necessidade de alimentacdo desses

componentes ativos, e uma forma de simplificar diagramas muito complexos.

Além dos trés terminais de sinal e dos dois de alimentacdo, o Amp Op pode ter
outros terminais para usos especificos. Esses outros terminais podem incluir terminal para

ajuste de offset, também chamado de terminal de ajuste de zero, e terminal para compensagao
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de frequéncia. Esses terminais sdo necessarios devido a diferencas causadas pelos processos
de fabricacgéo e configurages internas ao Amp Op, que diferem o modelo real do idealizado.

Figura 2-4 Amp Op e seus terminais dealimentacao positiva indicado por 4, e negativa indicado por 5.

2.3.2.  Funcao e Caracteristica do Amp Op ldeal

Dando continuidade na analise desse componente serd apresentada a funcao
principal do Amp Op. O Amp Op é projetado para operar como um sensor de diferenca entre
0s sinais de tensdo aplicados nos seus dois terminais de entrada 2 e 1 (isto é, o valor de v,-v;),
multiplicando esse valor por um nimero A, que resulta numa tensdo A(v,-vi), que aparece no
terminal de saida 3 (Sedra, et al., 2011 p. 39).

Em um Amp Op ideal, supde-se que nenhuma corrente de entrada seja drenada,
Ou seja, as correntes nos terminais 1 e 2 sdo iguais a zero. A partir dessa suposi¢cdo, tem-se

que a impedéancia de entrada do Amp Op ideal é supostamente infinita.

E o terminal de saida é suposto como se fosse o terminal de uma fonte de tensédo
ideal. Assim a tensdo entre o terminal 3 e o terra sera sempre igual a A(vo-vi),
independentemente da corrente que possa ser drenada por uma impedancia de carga. Portanto,

a impedancia de saida do Amp Op ideal € supostamente igual a zero.
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Com as suposi¢des dos paragrafos acima, chega-se ao modelo equivalente do
circuito, mostrado na Figura 2-5. Nela é possivel notar as correntes nos terminais 1 e 2
supostas zero, além da tenséo da saida em fase com v,(mesmo sinal), por isso leva o sinal “+”
e € denominado terminal de entrada nado inversora, e defasada em relacdo a vi(sinal
oposto), levando o sinal “-” e denominado terminal de entrada inversora, que pode ser

também observado na Figura 2-3.

Terminal central (comum)
-— da fonte de alimentacao

Figura 2-5 Circuito equivalente do Amp Op ideal (Sedra, et al., 2011 p. 23).

Outra propriedade do Amp Op ideal, € que ele responde apenas a diferenca de
sinal v,-v1, sendo assim ignora qualquer sinal comum a ambas as entradas. Essa propriedade é
chamada de rejeicdo de modo comum, e conclui-se que 0 Amp Op ideal tem rejeicdo de
modo comum infinita, ou ainda, equivalentemente, ganho de modo comum nulo. Ao ganho
A, descrito anteriormente, se da o nome de ganho diferencial, ou ainda ganho em malha

aberta.

Em relagdo a resposta em frequéncia, 0 Amp Op ideal tem um ganho A que
permanece constante desde a frequéncia zero até a frequéncia infinita. Ou seja, 0 Amp Op
amplificara sinais de qualquer frequéncia com igual ganho, resultando em uma largura de
faixa de passagem infinita. Resumindo as caracteristicas e suposi¢cbes do Amp Op ideal
seguem a Tabela 2 e Tabela 3.
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Tabela 2 Caracteristicas do Amp Op ideal.

1. Impedéancia de entrada infinita
2. Impedancia de saida nula

3. Ganho de modo comum nulo ou, equivalentemente,

rejeicdo de modo comum infinita.
4. Ganho em malha aberta A infinito

5. Largura de faixa de resposta em frequéncia infinita

Tabela 3 Suposicdes basicas do Amp Op ideal.

Nome do Parametro Simbolo do Parametro Valor
Corrente de Entrada Iin 0
Tensdo de Entrada Offset Vos 0
Impedéncia de Entrada Zin ©
Impedancia de Saida ZouT 0
Ganho A 0

A partir das propriedades e caracteristicas descritas anteriormente, serdao
apresentados algumas configuracbes de circuitos que utilizam o Amp Op, a efeito de

exemplificagcdo de seu uso.

2.4. Topologias

Serdo apresentados os circuitos mais comuns que utilizam o Amp Op, e uma

breve descricdo de seus funcionamentos.
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2.4.1.  Configuracdo Nao Inversora

A configuragdo ndo inversora tem o sinal de entrada conectado no terminal ndo
inversor, como mostra a Figura 2-6. Pela suposicdo, a fonte de sinal vé& uma impedancia de
entrada infinita, portanto a corrente 1g=0. Nado ha tensdo de offset de entrada, ou seja,
Vos=Ve=0, assim a entrada inversora deve estar no mesmo potencial da entrada néo
inversora, fato este que exemplificao conceito de curto-circuito virtual nos Amp Ops. A
corrente de saida se divide até que a queda de tensdo promovida por RF no n6 da entrada
realimentada no terminal inversor se iguale a Vy. Isso faz com que a DDP em Rg também
seja V.

Rg

Vin = Vour R, + R,

[1]
ourt G F 1 F

2]

Figura 2-6 Amp Op utilizado na configuracéo ndo-inversora (Carter, et al., 2009 p. 23).

Da Figura 2-6, nota se que Vour é a entrada do divisor de tensdo, e Vy é a saida.
Como néo ha corrente fluindo para nenhum dos terminais do Amp Op, a regra do divisor de

tensé@o pode ser aplicada.

A equacdo [1] demonstra o calculo do divisor, e por manipulacdo algébrica se

encontra o ganho, mostrado na Equacéo [2], o qual depende somente dos valores de Rr e Rg,
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2.4.2.  Configuracao Inversora

Na configuracéo inversora o terminal de entrada ndo inversor é aterrado, como
mostra a Figura 2-7. O fluxo de corrente nos terminais de entrada é suposto zero, portanto a
corrente fluindo em Rg é igual a corrente que flui através de Rg. Usando a lei de Kirchoff tem
se a Equacdo [3] e a manipulacdo algébrica da mesma nos da a equacdo de ganho mostrada
por [4]. O sinal negativo é usado porque essa € a entrada inversora

_ Vin _ _ Vour
"SRR TR
[3]
Vour _ Re
Vin Rg
[4]
4 —> 2 —»
VIN AN ® AN
RG Ig= (i RF
VE l Vourt

5=0]

Figura 2-7 Amp Op utilizado na configuracao inversora (Carter, et al., 2009 p. 25).

Nessa configuragdo o ganho é uma fungdo unicamente da realimentagdo e dos
resistores de ganho Rr e Rg, portanto a realimentacdo cumpre seu papel fazendo com que o
ganho seja independente dos parametros do Amp Op. Assim a razdo Rg/Rg determina o nivel

do ganho.

2.4.3. Somador

O circuito somador segue o raciocinio do amplificador inversor, conectando-se

mais entradas no terminal inversor do Amp Op, como mostra a Figura 2-8.

O principio da superposicdo € usado para calcular a tensdo de saida resultado de

cada entrada, e a tensdo de saida é somada algebricamente para se obter a tensdo total de
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saida. As equacdes de superposicao do circuito da Figura 2-8 sdo as equagdes[5], [6] e [7]. E a
tensdo de saida final é dada por [8].

Rp
Vourn = — E Vy
[5]
Rp
Vour1 = — R_1 Vi
[6]
Rp

Vour2 = R, V2

V1 AN AN

R1 RE
V2 AN -

R2 Vout
VN AYAVAY f +

Figura 2-8 Circuito somador (Carter, et al., 2009 p. 26).

[7]

R R R
Lyv+=1, +—FV2)

Vour = —
our (RN R, R,

8]

2.4.4.  Amplificador Diferencial

O circuito amplificador diferencial amplifica a diferenca entre os sinais aplicados
nos terminais de entrada do Amp Op, como indica as fontes de tensdo V; e V, da Figura 2-9.
Superposicdo é usada para calcular a tensdo de saida resultante de cada tensdo de entrada, e

entdo as duas tensdes de saida sdo somadas para se chegar na tensdo de saida final.

A tensdo de entrada do Amp Op resultante da fonte de tensdo V; € mostrada nas
Equacdes [9] e [10]. E utilizada a regra do divisor de tensdo para calcular V., e a equacio de
ganho ndo inversora (Equacdo [2]) é usada para calcular a saida de tensdo ndo inversora,

Vour1.
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V.=V R,
'R, +R,
[9]
R, (R;+R,
Vours = Vo (Gy) = V. ( )
ouUT1 + + 1R1+R2 R3

[10]

A Equacéo [4], de ganho da configuracdo inversora, € usada para o calculo da
entrada inversora indicado por Vourt, em [11]. As equaces inversora Voutz(Equacao [11]) e
ndo inversora Vourti(Equacdo [10]) sdo somadas para se chegar na equagdo de saida final,

representada pela Equacéo [12].

R,
Vour2 = V2 (__)

R3
[11]
R, (R;+R, R,
Vour =V (C ) e (7))
our = "1R. +R,\ R, 2\R;
[12]
R1 Vi
+
Vs Ry V-| Vout
vy AN
R3 R4

Figura 2-9 Amplificador dife_rencial (Carter, et al., 2009 p. 27).
Para melhor ilustrar a amplificacdo da diferenca das fontes Vi e V,, se Ri1=R3 e
R,=Rg, a Equacdo [12] se reduz a [13].
R,
Vour = (V1 — VZ)R_
3
[13]

Assim € possivel observar que a diferenca de sinal (V1-V2) é multiplicada pela

razdo R4/R3, sendo portanto um amplificador de diferencas.
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Ainda ha uma série de aplicacdes que utilizam Amp Ops com as mais diversas
finalidades. Pode-se citar os filtros ativos (passa-baixa, passa-alta, passa-banda),
comparadores, derivativos, integradores, amplificadores logaritmicos, retificadores,

seguidores de tensdo, entre outros.

2.5. Ruidos

Qualquer disturbio ndo desejado que obscureca ou interfere um sinal de interesse
é geralmente referido como ruido (Ott, 1988). O erro de desvio devido a corrente de
polarizacdo de entrada e a tensdo de offset de entrada é um exemplo familiar de ruido, ruido
CC neste caso. Entretanto, existem muitos outros tipos de ruidos, particularmente ruido CA,
que pode degradar significamente o desempenho de um circuito, a menos que medidas
apropriadas para reducdo de ruidos forem tomadas. Dependendo da sua origem, ruido CA
(Corrente Alternada) é classificado como ruido externo, ou interferente, e ruido interno, ou

inerente (Franco, 2002).

Ruido é um sinal puramente aleatorio, sendo que o valor ou a fase da forma de
onda ndo podem ser preditos. Nos Amp Ops o ruido pode ser gerado internamente ou dos
componentes passivos associados, mas usualmente as fontes de ruido externa sdo dominantes

em relacdo a esse tipo de fenbmeno (Carter, et al., 2009).

Mean
-3¢ -20 -1c Value 415 425 43¢

rms
Value

r A
99.7% Probability Signal Will Be <= 6 X rms Value

Figura 2-10 Distribuicdo Gaussiana da amplitude do ruido (Carter, et al., 2009).
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A tensdo de ruido instantanea tende a ser positiva e negativa, e quando plotada
forma um padréo aleatorio centrada em zero, e como as fontes de ruido tem essas amplitudes
que variam aleatoriamente no tempo, uma forma de mesurar esse comportamento € através de
teorias de probabilidade, mais especificamente, através da funcdo densidade de probabilidade
(FDP). A FDP mais comum é a Gaussiana, a qual tem um valor médio de amplitude o qual €
0 mais provavel de ocorrer. E a probabilidade do ruido ocorrer e que seja maior ou menor que
0 valor médio decai em uma curva em formato de sino, o qual é simétrico a média (Carter, et

al., 2009), como mostra a Figura 2-10.

O simbolo ¢ (sigma) é o desvio padrdo da distribuicdo Gaussiana, e 0 rms value
(root mean square value, ou valor quadratico médio) o valor da tensdo e corrente do ruido. No
caso de distribuicdo normal Gaussiana, 68,26% dos valores de ruido estdo entre a média
(Mean Value) e 10, 95,46% entre a média e +26 ¢ 99,73% entre a média e +£30 (Magalhées,
et al., 2004).

2.5.1. Ruido Interferente ou Externo

Esse tipo de ruido é causado pela interacdo ndo desejada entre o circuito e o
mundo externo, ou mesmo entre diferentes partes do circuito entre si. Essa interacdo pode ser
elétrica, magnética, eletromagnética, ou até mesmo eletromecanica, como microfonia e ruido
piezoelétrico. InteracGes elétricas e magnéticas aparecem através de capacitancias parasitas e
indutdncia mdtua entre circuitos adjacentes ou partes adjacentes do mesmo circuito.
Interferéncia eletromagnética se manifestam do fato de que cada fio, cabo e trilha se
comportam como uma potencial antena. Ruido externo pode também ser inadvertidamente

injetado no circuito via aterramento e via alimentagao

Ruido interferente pode ser periddico, intermitente, ou completamente aleatorio.
Usualmente é reduzido ou evitado se minimizando arranjo eletrostatico e eletromagnético da
frequéncia de linha e seus harmdnicos, estages de radio, arco de chaveamento mecanico,
picos de tensdo de componentes reativos, entre outros. Algumas técnicas de reducdo dos
ruidos interferentes citados anteriormente podem incluir filtragem, desaclopamento, escudo
eletrostatico e eletromagnético, reorientacdo fisica dos componentes e trilhas e uso de fontes

de alimentacdo de baixo ruido, além de uma série de outras técnicas. Embora muitas vezes
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mal concebidas como “Magia Negra”, o ruido interferente pode ser explicado e tratado de

forma racional (Ott, 1988).

2.5.2. Ruido Inerente ou Interno

Mesmo se gerenciado a fim de se remover todos os ruidos interferentes, um
circuito ainda vai exibir ruidos inerentes. Essa forma de ruido é aleatdria na natureza e é
associada a fendbmenos randémicos, como a agitacao térmica de elétrons em resistores e da
criacdo aleatoria e recombinacdo de pares elétrons-lacunas em semicondutores. Por causa da
agitacdo térmica, cada elétron vibrante dentro de um resistor constitui uma minuscula
corrente. Essas correntes se somam algebricamente para originarem uma rede de correntes e,
assim, uma rede de tensdo que, atraves do zero como média flutua constantemente por causa
da distribuicdo aleatoria das magnitudes e das dire¢fes instantaneas das correntes individuais.
Essas flutuacdes ocorrem mesmo se 0 resistor estd no dreno do circuito. Assim, é bastante
apropriado assumir que cada nd de tensdo e cada corrente em um circuito estdo

constantemente flutuando em volta de seus valores desejados (Ott, 1988).

2.5.3.  Tipos de Ruidos

Nos Amp Ops e em seus circuitos associados ha cinco tipos de ruidos:

1. Ruido de corrente (Shot noise): Causado pela soma das flutuacbes randémicas no
movimento de cargas em condutores, ou seja, no fluxo de corrente oriundo do movimento

de elétrons e particulas carregadas que se movem de acordo com um potencial aplicado;
2. Ruido térmico (Ruido branco): Gerado da agitacdo térmica dos elétrons em um condutor;

3. Ruido de contato (Flicker noise): Sua origem é um dos mais antigos problemas nao
resolvidos da fisica.E presente em componentes ativos e passivos, e pode ser relacionado a

imperfeicdo na estrutura cristalina dos semicondutores;

4. Ruido pipoca (Burst noise): Relacionado as imperfeicbes em materiais semicondutores,
caracterizado por pulsos discretos de alta frequéncia. Chamado de ruido pipoca pois faz

sons de estouro de frequéncia abaixo de 100 Hz quando tocado através de um alto falante;
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5. Ruido avalanche: Provocado quando jungdes de semicondutores sdo operados em modo

reverso.

Alguns ou todos os ruidos acima podem estar presentes em um projeto com Amp
Ops, apresentando assim um espectro de ruido unico para o sistema. Na maioria dos casos nao
é possivel separar os efeitos, mas conhecendo as causas é possivel otimizar o projeto,
minimizando os ruidos em uma largura de banda de interesse. Os projetos que requerem baixo
ruido devem ter um balango entre as fontes de ruidos externas e as internas (Carter, et al.,
2009).

2.5.4. Relagdo Sinal-Ruido

A presenca de ruidos degrada a qualidade do sinal e representa o limite final do
tamanho dos sinais que podem ser detectados com sucesso, medidos e interpretado. A
qualidade de um sinal na presenca de ruido é determinada por meio da relagéo sinal-ruido (do
inglés signal-to-noise ratio,SNR).

S rms signal voltage
GNR = 20O _ g g

Ny  rmsnoise voltage
[14]

Essa equacdo representa basicamente a razdo entre a tenséo eficaz do sinal pela

tensdo eficaz do ruido, e € uma forma de quantificar a presenca do ruido no circuito.

2.6. Avaliacao de Desempenho em Circuitos

Eletronicos

O uso de meétodos de avaliagdo de desempenho de circuitos € importante pois
permitem a classificagdo e a comparacdo entre diferentes projetos. Também permitem
verificar se o circuito atende ou ndo pré-requisitos do projeto. A seguir serdo apresentados
métodos de avaliagdo para circuitos que operam na faixa de frequéncia dos amplificadores

deste documento.
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2.6.1. Largurade Banda

Os circuitos eletronicos tendem a operar em uma faixa de frequéncias especifica
devido as limitacGes internas dos componentes, como € o0 caso dos amplificadores
operacionais, que idealmente operam em uma faixa de frequéncias infinita como foi citado na
secdo 2.3.2 Funcdo e Caracteristica do Amp Op Ideal, mas que no caso dos componentes reais

iSso ndo ocorre.

Em certos circuitos essas limitacdes sdo desejadas, como € o caso de filtros, ou em
alguns casos sdo indesejadas, limitando assim a excursdo de frequéncias de operacdo do
circuito. A medicdo desta faixa de frequéncias se faz necessaria pois da ao projetista as
frequéncias que o circuito pode operar ou ainda se certos componentes sdo adequados ao
circuito. Existem no mercado equipamentos que medem esse tipo de grandeza, chamado

analisadores de rede, sendo estes muitas vezes equipamentos de alto custo (Santini, 2014).

0dBE~

ade i

1.0056146KHZ,3.035913148

-8dB~-

A2d8-
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JETIT% 1= R A S

-24dB~-

-28dB~-

VST R OS5 e

R

-40dB—-

T T T T
1Hz 10Hz 100Hz 1KHz 10KHz 100KHz

Figura 2-11 Resposta em frequéncia de um filtro passa-baixa passivo; frequéncia de corte de 1000Hz
indicada pelo ponto de decaimento de 3dB.

Uma outra forma de se medir a largura de banda dos circuitos, consiste em
monitorar 0 comportamento da saida para sinais com diferentes frequéncias injetados na
entrada. A determinacdo da largura de banda é feita tomando-se a faixa de frequéncias que o
sinal fica acima de um limiar, em geral acima do ponto que a poténcia do sinal cai pela
metade, equivalente a decair 3 dB. Esse ponto é chamado de frequéncia de corte, como
exemplifica a Figura 2-11, a qual é tomado a resposta em frequéncia do filtro passa-baixa

passivo da Figura 2-12.



51

.acdec 10001 100k R1

= out
1000 C1

10.1592

V1

SINE(0 1 1K)
AC 1 7

Figura 2-12 Filtro passivo passa-baixa, com frequéncia de corte de 1000Hz.

O célculo da frequéncia de corte do filtro acima é dado pela equacéo [15], o qual é

o resultado esperado como foi definido e indicado no gréfico de ganho da Figura 2-11.

1 1

2nRC  2.3,14.1000.0,1592.10° 0004z

fe

[15]

Ainda existem circuitos que desenvolvem mais um ponto de frequéncia de corte,
no caso por exemplo de filtros passa-faixa, essas chamadas de frequéncias de corte superior e
inferior, e a diferenca entre elas definem uma faixa de ganho acima do limiar de decaimento
de 3 dB.
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3. Materiais e Métodos

Nesse capitulo serdo apresentados as simulacBes computacionais e 0s testes

executados em laboratorio.

3.1. Simulacdo Computacional

Para analise dos circuitos em ambiente virtual foi utilizado o software LTspicelV.
Esse software que foi utilizado € classificado como freeware (Engelhardt), ou seja, 0 seu uso
ndo gera custo monetario ao usuario, entretanto ndo pode ser modificado ou redistribuido, ou
ainda aplicado engenharia reversa no seu codigo sem a permissdo do autor ou
desenvolvedora. Dessa forma muitas vezes seu codigo ndo € aberto como em softwares open-

source(cadigo aberto).

O LTspicelV é um software de propriedade da fabricante de semicondutores
Linear Technology, e implementa simulacdes SPICE de circuitos eletrdnicos (LTC, 2016). E
um simulador de circuitos analégicos com capturas de esquematicos integrada e visualizador
de formas de ondas (Engelhardt). O SPICE é uma forma de simulacdo que pode ser utilizado
para analisar o0 comportamento elétrico de um circuito que contém uma grande variedade de
componentes, como transistores, resistores, diodos, capacitores, entre outros. Esta ferramenta
computacional permite que se estime com grande precisdo, através de variadas simulagdes, o
comportamento de circuitos elétricos de diferentes tamanhos e niveis de complexidade

(Vargas, et al.).

Os diagramas esquematicos dos circuitos utilizados neste trabalho sdo mostrados
na Figura 3-1, Figura 3-2 e Figura 3-3, que sdo respectivamente os circuitos nomeados “Head
Amplifier” e “AC Pre Amplifier” com e sem filtro de saida, e implementados em ambiente
virtual LTspicelV o qual foi brevemente citado acima. A Tabela 4 apresenta alguns dos
principais comandos utilizados na analise dos circuitos, assim como 0s comandos utilizados

nas simulacdes aparecem nos esquematicos apresentados.
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Tabela 4 Principais comandos de analise SPICE.

Tipo de anélise Comando SPICE
Ponto de operacao .OP
Varredura CC .DC nome_da_fonte valor_inicial valor_final valor_do_passo

Resposta CA em frequéncia AC DEC pontos_por_decada freg_inicial freg_final
AC OCT pontos_por_oitava freq_inicial freq_final
AC LIN total_de_pontos freq_inicial freq_final

) TRAN passo_de_tempo tempo_final [tempo_sem_imprimir
Resposta transiente o
tamanho_maximo_do_passo]

As simulaces que foram executadas nos circuitos foram com o comando .AC,
que gera resposta CA em frequéncia. O software executa uma analise em frequéncia em
pequenos sinais, onde calcula automaticamente o ponto de operacdo CC, e através do qual o
software define os valores dos pardmetros que serdo empregados nos circuitos de modelos
equivalentes para pequenos sinais. Esse modelo entdo é analisado em uma faixa de frequéncia
definida, a quantidade de pontos e 0 modo de espacamento da analise é definida pelo usuario,
sendo espacados logaritmicamente, por década ou por oitava, Pode se ainda escolher fazer
uma varredura linear, mas se utiliza usa funcdo quando a faixa de frequéncias a se analisar é

estreita, para faixas largas é usualmente utilizado a escala logaritmica (Vargas, et al.).

Os comandos utilizados nas simulagdes foram:

e .acoct 100 frequencia_inicial frequencia_final : Resposta CA em frequéncia, com 100

pontos espacados por oitava, com faixa de frequéncia definida conforme a simulacéo.

e .step param C list valores de C: Esse comando faz com que vérias analise sejam
repetidas em uma Unica simulagdo enquanto um pardmetro muda conforme definido. No
caso, 0 parametro a ser modificado é C, e os valores serdo os inseridos na ultima variavel,

valores de C.
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Figura 3-1 Esquematico do circuito eletrdnico ""Head Amplifier™.
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Figura 3-3 Esquematico do circuito eletrdonico “AC Pre Amplifier” sem filtro de saida.
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Os resultados e graficos de ganho gerados pelas simulagbes computacionais séo
mostrados nas se¢Oes 4.1.1 Largura de Banda do Circuito “Head Amplifier”. e 4.1.2 Largura
de Banda do Circuito “AC Pre Amplifier”. Alguns detalhes de como foram feitas as

simulagdes também sdo discutidas nestas sec¢des.

3.2. Montagem em Placa Perfurada Padrao

Para a montagem dos circuitos, foi escolhida uma técnica que utiliza placas
perfuradas padrdo, no qual as trilhas sédo tragadas utilizando um cordéo de solda de estanho
para ligar os terminais dos componentes. As placas eletronicas sdo mostradas na Figura 3-4,

Figura 3-5, Figura 3-6 e Figura 3-7.

Figura 3-4Vista inferior do circuito ""Head Amplifier"'.

Esse tipo de técnica é uma forma de montagem de circuitos que ja foram
previamente definidos, seja por simulacdo computacional ou em montagem em matriz de
contato. Além de prover uma solugdo rapida para se executar testes em bancada e mais
confidvel que a matriz, sem a necessidade de ser feito o design e implementagdo em softwares

de PCB(Printed Circuit Board, em portugués, Placa de Circuito Impresso).



Figura 3-7 Vista superior do circuito "AC Pre Amplifier*.

59



60

3.3. Bancada de Testes

Para a realizacdo dos testes em bancada, foram utilizados os seguintes
equipamentos:

1. Gerador de funcdes arbitrarias Tektronix AGF320 (Figura 3-8);
2. Fonte de alimentacdo digital Minipa MPC-303D (Figura 3-9);

3. Osciloscopio digital Tektronix TDS210 (Figura 3-10).

Figura 3-9 Fonte de alimentacao digital CC.
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Figura 3-10 Osciloscopio digital.

3.3.1. Obtencédo da Largura de Banda em Bancada
do Circuito “Head Amplifier”.
A disposicdo dos equipamentos e do circuito eletrdnico neste teste € ilustrado

abaixo em Figura 3-11 e Figura 3-12, no qual o circuito em teste em questdao ¢ o “Head

Amplifier”, indicado pela esquematico da Figura 3-1 e pelas Figura 3-4 e Figura 3-5.

Figura 3-11 Montagem da bancada de testes para o circuito “Head Amplifier”.
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Figura 3-12 Circuito ""Head Amplifier' devidamente alimentado, conectado a fonte geradora de sinais e ao
osciloscopio.
Para este teste, apds a correta alimentagdo da placa com a fonte CC configurada

como fonte simétrica com valores de +15V, foi determinada a seguinte metodologia:

1. Fixou se o gerador de sinais com uma forma de onda senoidal na frequéncia 1,0kHz e
amplitude de 0,05V, ou seja, tensdo senoidal pico a pico de 0,1V; vale salientar que
essa tensdo € a menor gerada pelo gerador de funcdes utilizado(o modelo do

equipamento esta referido na secao 3.3);

cHi 200my  CH2' 200mVe

Figura 3-13 Saida do circuito ""Head Amplifier'" com entrada ajustada em 1,0kHz senoidal e 0,05V de
amplitude.

2. Fez se a escolha do capacitor HF CUT para 1,0 nF, e aterrou-se a entrada STIM I/P. O
capacitor HF CUT aparece na Figura 3-1.
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3. Conferindo no osciloscopio em acoplamento CC a saida do circuito, ajustou-se 0s
potencidmetros para 0 maior ganho antes que saturasse a forma de onda senoidal na
saida e houvesse o “ceifamento” do sinal, e com os mesmos ajustes determinou-se 0

valor médio préximo a zero (Figura 3-13) a fim de ser eliminar componentes CC;

4. Fez-se uma varredura nas frequéncias de 1,0Hz a 30,0kHz como mostrado no
Apéndice A, Tabela 9;

5. Ainda com o capacitor HF CUT de 1,0nF, fez-se o ajuste do gerador de sinais em
1,0kHz e amplitude de 0,5V(equivalente 1,0V pico a pico), e observou-se a saida do
sinal no osciloscopio fazendo-se o ajuste dos potenciémetros para se obter o maior
ganho antes do “ceifamento” do sinal ¢ com o valor médio préximo a zero (Figura

3-14);

6. Como no item 4 fez-se uma varredura nas frequéncias de 1,0Hz a 30,0kHz e os valores

obtidos s&o mostrados no Apéndice A, Tabela 10;

Seguiu-se 0s mesmos procedimentos desde o item 2 com o capacitor HF CUT de
47pF, e os valores obtidos sdo apresentados no Apéndice A, nas tabelas Tabela 11 e Tabela
12.

4 Frequéncia
3 1 1.000kHz
CH1 7 0.00v

Figura 3-14 Saida do circuito ""Head Amplifier'" com entrada ajustada em 1,0kHz senoidal e 0,5V de
amplitude.

Com os valores obtidos, fez-se o calculo do ganho e gerou-se os graficos
apresentados na secéo 4.2.1.
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3.3.2. Obtencao da Largura de Banda em Bancada
do Circuito “AC Pre Amplifier”.

Para o teste no circuito “AC Pre Amplifier” foi necessario o uso de uma segunda
fonte de alimentacdo CC, também configurada como fonte simétrica, sendo uma com valores

de £15V e outra +9V, como ilustra a Figura 3-15 a seguir.

Figura 3-15 Montagem da bancada de testes para o circuito “AC Pre Amplifier”.

O esquematico do circuito em teste nesta secdo € mostrado pela Figura 3-3, ou
seja, fez a coleta dos dados no circuito “AC Pre Amplifier” sem o filtro de saida, embora este
conste na montagem do circuito. Fez-se essa opcdo para se obter apenas a resposta de
amplificacdo do circuito sem a filtragem. Apds a ajustagem das fontes de alimentacdo CC,

seguiu 0s seguintes passos:

1. Ajustou se o gerador de sinais arbitrarios com uma onda senoidal de frequéncia 1,0 kHz e
amplitude 0,5V (Tenséo pico a pico 1,0V).

2. O sinal do gerador foi injetado em input+, e o input- foi aterrado, como mostra a Figura
3-3. Os passos seguintes sdo para os valores da chave multiplicadora selecionados em
x100 e x1000, com o capacitor C4 nos valores de 100pF e 100nF.
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3. Conferindo a saida do circuito no osciloscopio em acoplamento CC, ajustou-se 0s
potencidbmetros afim de se obter o maior ganho antes do ceifamento ou deformacdo da

onda. Esse detalne € mostrado nas figuras abaixo, conforme a selecdo das chaves e

potencidmetros, descritas nas legendas das figuras.

A= T

Figura 3-16 Sinais de entrada e saida observados no osciloscopio, para entrada senoidal del,0KHz e
amplitude 0,5V e chave multiplicadora selecionada x100; onda superior no osciloscopio é a saida e a
inferior a entrada; na direita o capacitor C4 é de valor 100pF e na esquerda 100nF.

siiiA L i 06V
[0V EH2 S00my M 25008 CHi 7 27imv

Figura 3-17 Sinais de entrada e saida observados no osciloscopio, para entrada senoidal del,0KHz e

amplitude 0,5V e chave multiplicadora selecionada x1000; onda superior no osciloscopio € a saida e a

inferior a entrada; na direita o capacitor C4 é de valor 100pF e na esquerda 100nF.

4. Feito os ajustes descritos acima, fez-se uma varredura em frequéncia, de 1,0Hz a
100,0kHz. Os valores coletados sdo apresentados no Apéndice B, na Tabela 13, Tabela

14, Tabela 15 e Tabela 16.

Com os dados coletados, fez se o calculo do ganho e os graficos sdo apresentados
na secao 4.2.2.

A fonte geradora de fungdes arbitrarias permitiu uma grande exatidao nos valores
de frequéncia de entrada determinados, o modelo do equipamento é especificado em 3.3
Bancada de Testes, sendo assim ndo foi necessario a afericdo em tempo real do sinal do

equipamento com um dos canais do osciloscdpio pela confianca no gerador de sinais.
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4. Discussoes e Resultados

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos no presente trabalho. Eles
sdo baseados nos testes feitos em bancada, na observacdo das caracteristicas e critérios de
desempenho do circuito que foram obtidos. Os resultados sdo apresentados nos seguintes
topicos: resultados obtidos com a simulacdo computacional dos circuitos e resultados obtidos

no circuito fisico implementado em placa perfurada padréo.

4.1. Resultados das Simulacdes

Computacionais

Nesta secdo seguem os resultados das simulagdes no software LTspicelV, mais
precisamente do ganho em funcédo da frequéncia.A partir das setas nos graficos indicados com
os valores de frequéncia e ganho, é possivel determinar o ponto em que ha um decaimento de

3dB e assim determinar as frequéncias de corte e estimar a largura de banda.

4.1.1. Largura de Banda do Circuito “Head
Amplifier”.

Os gréaficos aqui apresentados sdo os resultados da simulacdo em LTspicelV do
circuito da Figura 3-1, “Head Amplifier”, o qual tem especificada também os comandos de
simulacdo utilizados. A Figura 4-1 representa o ganho do circuito “Head Amplifier” com
capacitor HF CUT selecionado para 1,0 nF , na Figura 4-2 o capacitor HF CUT foi de 47,0
pF, enquanto na Figura 4-3 uma relacdo de capacitores foi utilizada para gerar um gréafico

comparativo.

Na primeira analise(Figura 4-1) tem se como referéncia o ponto de maior ganho
de 26,13dB e a frequéncia de corte observada é de 587,9Hz, e a largura de banda 577,9Hz,

dado que a simulacdo foi executada a partir de 10Hz, usada como frequéncia de corte inferior.
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30dE:

25dB+

20dB+

15dB

10dB-

5dB—

0dB-

-6dB

| 60.233303Hz,26.137207.dB

i 58?7.9?04?.82?H

10|

Hz

——
100Hz

—r
1KHz

—t—
10KHz

Figura 4-1 Ganho em dB do circuito "*Head Amplifier'* com capacitor HF CUT de 1,0nF obtido por
simulacdo computacional; em detalhe os valores para a determinacédo da frequéncia de corte.

Na segunda andlise(Figura 4-2), a referéncia novamente de 26,13dB, e a
frequéncia de corte de 9473,7Hz, e largura de banda de 9463,7Hz, mais uma vez a frequéncia

de corte inferior tomada como 10Hz.

20dB.

| | 996.27806Hz,26.134526d8 | | | | ||

4736693KHz,23.111623d

25dB+

20dB+

16dB+

10dB+

5dB:
10Hz

Figura 4-2 Ganho em dB do circuito'Head Amplifier" com capacitor HF CUT de 47pF obtido por
simulagdo computacional; em detalhe os valores para a determinacéo da frequéncia de corte.

—r —rr 1 —rr
100Hz 1KHz 10KHz 100KHz

Os valores de frequéncia de corte e largura de banda dessas duas analises acima
sdo organizados na Tabela 5 no final desta se¢éo, que também possui os resultados obtidos em

bancada sec¢do 4.2.1 afim de comparar com os resultados acima.
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30dB:

25dB+

20dB+

16dB+

10dB-

5dB-

0dB- 220pF

EdB.
-2dB:

10Hz ) ) o :1:00;Hz ’ ) — ;‘I:Kin ; ) — :1:0PéHz ; ) o :10;0-(Hz
Figura 4-3 Ganho em dB do circuito”"Head Amplifier"* com capacitor HF CUT variando entre os valores
47pF, 100pF, 220pF, 470Pf e 1nF;obtido por simula¢do computacional.

4.1.2. Largura de Banda do Circuito “AC Pre
Amplifier”.

As analises seguintes sdo resultados das simulagdes do circuito “AC Pre
Amplifier” sem filtro representado pela Figura 3-3, nela consta alguns comandos que foram
utilizados. Um outro detalhe é que foi utilizado outro comando .step param no potenciémetro
da chave multiplicadora para gerar a Figura 4-4, Figura 4-9, Figura 4-14 e Figura 4-19, que
sdo graficos que mostram como a variacao dos valores desse potencidmetro afetam o ganho,
além de graficos com o menor valor desse potenciometro e maior, com suas respectivas

frequéncias de corte.

4.1.2.1. Simulagdo com chave multiplicadora x100 e
capacitor C4 100pF.

A Figura 4-4 representa 0 ganho em decibeis do circuito referido no titulo da
secdo, em uma faixa de 10 Hz a 100 kHz, com o capacitor C4 selecionado no valor de 100pF,
e com a chave multiplicadora selecionada em x100; o comando .step param foi aplicado no
potencidmetro da chave multiplicadora variando nos valores de 1,0Q2, 10kQ, 22kQ, 47k Q,

75kQ e 100kQ, afim de gerar um grafico comparativo.
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A Figura 4-5 e a Figura 4-6 sdo da mesma simulacdo descrita acima, com a

escolha do valor do resistor da chave multiplicadora de 1,0Q2 e 100kQ, respectivamente. Foi

adicionado nos graficos as frequéncias de corte, indicadas pelas setas, o qual s&o um ponto

abaixo 3 dB do ponto maximo que é tomado como referéncia e € indicado na janela aberta

Waveform V(out) nos mesmos gréficos.

40dB

JOUPE [NURS SUNNS SO U N 8 8 S
25dB- 77777777777777777777
A5dB -

L1 R

10Hz T oKz

" AKHz

" 10KHz

" 100

KHz

Figura 4-4 Ganho em dB do circuito "AC Pre Amplifier',chave multiplicadora x100 com o potenciémetro
da chave multiplicadora variando entre os valores 1,02, 10kQ, 22kQ, 47k Q, 75kQ e 100kQ; capacitor C4

de 100pF;obtido por simulagdo computacional.

Na primeira analise (Figura 4-5) o valor de ganho méaximo adotado como

referéncia foi de 37,37dB, e as frequéncias de corte superior é 54459Hz e a inferior é

871,5Hz, resultando em uma largura de banda de 4574,4Hz.

T Waneform: Viout) el IBRR | 871.51400HZ34.35174408 | | i | || i ;
36dB- Start Frequency: | 10Hz : ; ; "‘5.:445953:1 ‘,'34'.390653?8
End Frequency: 100KH2 T
32dB- Reference 37,378 @ 2183KH; :
Bw: 17.763KHz
28dB— - Fower Bw:  7.0856KHz
24dB— ..............................................................................................
20dBA b L T b
16dB—
2B - - -
BAB -
ddB- ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
0B -] R s
4dB —_— ———t i —
10Hz 100Hz 1KHz 10KHz 100KHz

Figura 4-5 Ganho em dB do circuito ""AC Pre Amplifier',chave multiplicadora x100 com o potenciémetro
da chave multiplicadora em 1,0Q; capacitor C4 de 100pF;obtido por simulagdo computacional com os

valores para determinacdo da largura de banda.
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Na segunda analise (Figura 4-6), a referéncia de ganho utilizada foi de 31,99dB, a
frequéncia de corte superior foi de 5442,8Hz e a inferior de 880,8Hz, resultando em uma
largura de banda de 4562Hz.

LT Waveform: V{out) =)

Start Frequency:  10Hz
End Frequency:  100KHz
Reference: 319908 @ 2193KH:

B, 17.842KHz
Power Bw:  7.1035KHz

KHZ,29.017017dB |

27544

4dB- i R A RS b 1 e

“4dE s s e EE s S S S S i B pre

¥ * ] —r—r T T ¥ —t—t—r—r
10Hz 100Hz 1KHz 10KHz 100KHz

Figura 4-6 Ganho em dB do circuito ""AC Pre Amplifier'*,chave multiplicadora x100 com o potencidmetro
da chave multiplicadora em 100kQ; capacitor C4 de 100pF;obtido por simulacio computacional com 0s
valores para determinacéo da largura de banda.

Entretanto, se observado os resultados obtidos acima, estes ndo se aproximam dos
graficos obtidos em bancada, mostrados na secdo 4.2.2. Afim de se aproximar a simulacao
dos resultados reais, executaram se novas simulacdes e por tentativa e erro chegou se ao

circuito da Figura 4-7. O grafico de ganho gerado é mostrado por Figura 4-8.

Observa se nesta simulacéo (Figura 4-7) os valores ajustados dos potenciémetros.
O potencidmetro da chave multiplicadora foi fixado em 100KQ e o U9 em set={30}. Nos
resultados, 0 ganho maximo adotado como referéncia foi de 16,8 dB, e as frequéncias de corte
superior foi de 5898,37 Hz e inferior de 907,24 Hz, gerando uma largura de banda de 4991,13
Hz.
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Figura 4-7 Simulacéo do circuito ""AC Pre Amplifier' com chave multiplicadora x100 e capacitor C4
100pF, com valores dos potencidmetros ajustados para aproximacao dos resultados em bancada.

20dB. — T T - T
| 907.2420Hz,13.83218dB | 18983659
16dB- - : : i
LD s ST B e O e ST T St e e I TR S
T = o 0 i . S
4dB_ ................................................
1 e
_4dB_ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
-8dB- -
2B - e oo AT Waveform: V(out) @
Start Frequency:  10Hz
B =T | = N A End Frequency:  100KHz2
Reference:  16.8dB @ 2.291KHz
21| = A A, . N S P Byt 28206KHz
Power Bw:  10.711KHz
-24dB —— —r——t ——
10Hz 100Hz 1KHz 10KHz 100

Figura 4-8 Ganho em dB do circuito ""AC Pre Amplifier'* resultado da simulacéo da figura 4-7;chave
multiplicadora x100 com o potencidmetro da chave multiplicadora em 100k€2; capacitor C4 de 100pF;
potenciémetro U9 set={30};obtido por simulagdo computacional com os valores para determinacéo da

largura de banda.

Hz
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4.1.2.2. Simulagdo com chave multiplicadora x1000 e
capacitor C4 100pF.

A Figura 4-9 representa o ganho em decibeis do circuito referido no titulo da
secdo, em uma faixa de 10Hz a 100KHz, com o capacitor C4 selecionado no valor de 100pF,
e com a chave multiplicadora selecionada em x1000; o comando .step param foi aplicado no
potenciémetro da chave multiplicadora variando nos valores de 1,0Q, 1,0k, 2,2kQ, 4,7k Q,

7,5kQ e 10,0kQ, afim de gerar um gréfico comparativo.

36dB:

30dB b S

2. o ot e T e ;

1808 S i e

RETI1- ISR SRS MU SO S8 S —— o

BB b

10Hz ) ) s '1'00in : ) — '1'Kin ; ) — '1bI{Hz : ’ o :10;0(Hz
Figura 4-9 Ganho em dB do circuito"AC Pre Amplifier',chave multiplicadora x1000 com o
potencidmetro da chave multiplicadora variando entre os valores1,0Q2, 1,0kQ, 2,2kQ, 4,7kQ, 7,5kQ e
10,0kQ; capacitor C4 de 100pF;obtido por simula¢cdo computacional.

As Figura 4-10 e Figura 4-11 sdo da mesma simulacdo descrita acima, com a
escolha do valor do resistor da chave multiplicadora de 1,0Q2 e 10,0kQ, respectivamente. Foi
adicionado nos gréaficos as frequéncias de corte, indicadas pelas setas. O ponto maximo que é

tomado como referéncia é indicado na janela aberta Waveform V(out) nos mesmos graficos.

A terceira analise (Figura 4-10), tem como referéncia o valor de 29,99dB,
frequéncia de corte superior de 26,09kHz e inferior de 1,34kHz, resultando um uma largura de
banda de 24,75kHz.
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L7 Waveform: V{out) | i lL

30dB StatFrequency THz | |1 e e s B GG RRYEAE ST 56 08944EK] 27021338
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Figura 4-10 Ganho em dB do circuito "AC Pre Amplifier”,chave multiplicadora x1000 com o
potencidmetro da chave multiplicadora em 1,0Q; capacitor C4 de 100pF; obtido por simulagéo
computacional com os valores para determinacéo da largura de banda.

Na quarta anélise (Figura 4-11) usou-se como referéncia o valor maximo de ganho
de 16,89dB, a frequéncia de corte superior ndo foi encontrada pois a simulacdo feita até
100kHz n&o atingiu o decaimento de 3dB, assim foi utilizado a frequéncia de corte superior

de 100kHz, e a inferior de 1,55kHz, e a largura de banda de 98,45kHz.

20dB-

AT Waveform: Viout) ) HE 1_5:532735}('_'1!:13_9:[]15: o

16dB—

Start Frequency:  10Hz
End Frequency:  100KH:2
Reference: 16.83dB & 13.7KHz
BW: 90.237KHz
82 391KHz

12dB-

8dB-

4dB-{S——————
OdB-

aged — e
BAB] oo de e T T L

R = R R : e e T e
BB i et S B

-20dB -~ -- oo

-24dB- -~

28dB.
-28dB-

* ——t—r—t— ¥ —t———t—r
10Hz 100Hz 1KHz

T * ¥ —t————
10KHz 100KHz

Figura 4-11 Ganho em dB do circuito "AC Pre Amplifier',chave multiplicadora x1000 com o
potencidmetro da chave multiplicadora em 10kQ; capacitor C4 de 100pF; obtido por simulacdo
computacional com os valores para determinacao da largura de banda.

Novamente, se observado os resultados obtidos acima, estes ndo se aproximam
dos graficos obtidos em bancada, mostrados na secdo 4.2.2. Afim de se aproximar a
simulacéo dos resultados reais, executaram se novas simulagdes e chegou se ao circuito da

Figura 4-12. O grafico de ganho gerado é mostrado pela Figura 4-13.
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Figura 4-12 Simulac&o do circuito ""AC Pre Amplifier'* com chave multiplicadora x1000 e capacitor C4
100pF, com valores dos potencidmetros ajustados para aproximacao dos resultados em bancada.

40dB — ; — ; ;
$90.83561Hz,33.587908dB 657KHz,33.6067620B
36dB- P et T e P — :
32dB-
28dB~ : ; : -
2008 T i e & S e
16dB [ A A [
; : ; : : : : LT Waveform: Viout) ]
8dB+ H ' H H H H -----‘
H ; ; Start Frequency:  10Hz
4dB L ErdFrequsncy  100KHz
| | H ; : Reference:  36.6dB @ 2.26KHz
0dB Bw:  21.758KHz
Power By 8.3144KHz
4dB T | ——
10Hz 100Hz 1KHz 100KHz

Figura 4-13 Ganho em dB do circuito ""AC Pre Amplifier" resultado da simula¢do da figura 4-12;chave
multiplicadora x1000 com o potenciémetro da chave multiplicadora em 7,5KQ; capacitor C4 de 100pF;
potencidmetro U9 set={26};obtido por simula¢do computacional com os valores para determinagéo da
largura de banda.

Observa se nesta simulacdo (Figura 4-12) os valores ajustados dos
potencidmetros. O potenciometro da chave multiplicadora foi fixado em 7,5KQ ¢ o U9 em
set={26}. Nos resultados, 0 ganho maximo adotado como referéncia foi de 36,6 dB, e as
frequéncias de corte superior foi de 5747,9 Hz e inferior de 890,84 Hz, gerando uma largura

de banda de 4857,13 Hz.
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4.1.2.3. Simulagdo com chave multiplicadora x100 e
capacitor C4 100nF.

A Figura 4-14 representa 0 ganho em decibéis do circuito referido no titulo da
subsecdo, em uma faixa de 1,0Hz a 100KHz, com o capacitor C4 selecionado no valor de
100nF, e com a chave multiplicadora selecionada em x100; o comando .step param foi
aplicado no potenciometro da chave multiplicadora variando nos valores de 1,0Q2, 10kQ,

22kQ, 47k Q, 75kQ e 100k<, afim de gerar um gréafico comparativo.

42dB

oS A S B B B s B S e s S B 6 S 55 S S S

S =munrui e SRR RR s == NN

sen B mEEE e

30dB- | | F I 7777777777 |

27dB-——— bbb B L

24dB-

21dB+

18dB+

Figura 4-14 Ganho em dB do circuito "AC Pre Amplifier",chave multiplicadora x100 com o
potenciometro da chave multiplicadora variando entre os valores 1,02, 10kQ, 22kQ, 47kQ, 75kQ e
100kQ; capacitor C4 de 100nF;obtido por simulacdo computacional.

* ———r—r—tt ¥ 7 ¥ T
1Hz 10Hz 100Hz 1KHz

As Figura 4-15 e Figura 4-16 sdo da mesma simulagdo descrita acima, com a
escolha do valor do resistor da chave multiplicadora de 1,0Qe 100kQ, respectivamente. Foi
adicionado nos graficos as frequéncias de corte, indicadas pelas setas, o qual s&o um ponto
abaixo 3dB do ponto maximo que é tomado como referéncia indicada na janela aberta

Waveform V(out) nos mesmos gréaficos.

A Figura 4-15 é a quinta analise, e tem como referéncia o ganho de 41,08dB,
frequéncia de corte superior 3010,3Hz e inferior 1,7142Hz, resultando num largura de banda
de 3008,6Hz.
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Figura 4-15 Ganho em dB do circuito "AC Pre Amplifier',chave multiplicadora x100 com o
potencidmetro da chave multiplicadora em 1,0Q; capacitor C4 de 100nF; obtido por simulacéo
computacional com os valores para determinacao da largura de banda.

A sexta andlise (Figura 4-16) tem como referéncia o ganho de 35,68dB,
frequéncia de corte superior de 3010,3Hz e inferior de 1,7142Hz, e largura de banda de

3008,6Hz.
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Figura 4-16 Ganho em dB do circuito "AC Pre Amplifier',chave multiplicadora x100 com o
potencidmetro da chave multiplicadora em 100kQ; capacitor C4 de 100nF; obtido por simulacéo
computacional com os valores para determinacao da largura de banda.

T T T - ——r—t—rrr
100Hz 1KHz 10KHz 100KHz

Dos resultados obtidos acima, estes ndo se aproximam dos graficos obtidos em
bancada, mostrados na secao 4.2.2. Afim de se aproximar a simulacdo dos resultados reais,
executou se novas simulacGes e chegou se ao circuito da Figura 4-17. O grafico de ganho

gerado é mostrado pela Figura 4-18.
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Figura 4-17 Simulagéo do circuito ""AC Pre Amplifier’* com chave multiplicadora x100 e capacitor C4
100nF, com valores dos potencidmetros ajustados para aproximacao dos resultados em bancada.

ac oct 100 1 100k

-18v

SET={2T} 22

R13
10k

oV

1meqg

LM741
u4
gV

R15

100k

R16
47k

chave x100

R11
100k

TEI=R

15.703877dB |

AT Waveform: Viout) )
8dBH{ [ etk L L L
Start Frequency:  1Hz
End Frequency:  100KHz
= e T T T T N
Reference: 2271dB @ 725Hz
4de B 17 964KHz
Power BW:  5.8777KHz : :
2dB ——r — ——r —t
1Hz 10Hz 100Hz 1KHz 10KHz 100

Figura 4-18 Ganho em dB do circuito ""AC Pre Amplifier' resultado da simulacéo da figura 4-17;chave
multiplicadora x100 com o potenciémetro da chave multiplicadora em 100KQ; capacitor C4 de 100nF;
potenciémetro U9 set={27};obtido por simulagdo computacional com os valores para determinacéo da

largura de banda.

Hz

Observa se nesta simulagdo (Figura 4-17) os valores ajustados dos

potenciometros. O potencidometro da chave multiplicadora foi fixado em 100KQ e o U9 em

set={27}. Nos resultados, 0 ganho méaximo adotado como referéncia foi de 22,71 dB, e as

frequéncias de corte superior foi de 3267,16 Hz e inferior de 1,67 Hz, gerando uma largura de
banda de 3265,49 Hz.
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4.1.2.4. Simulagdo com chave multiplicadora x1000 e
capacitor C4 100nF.

A Figura 4-19 representa o ganho em decibéis do circuito referido no titulo da
subsecdo, em uma faixa de 1Hz a 100KHz, com o capacitor C4 selecionado no valor de
100nF, e com a chave multiplicadora selecionada em x1000; o comando .step param foi
aplicado no potenciémetro da chave multiplicadora variando nos valores de 1,0Q, 1,0kQ,
2,2kQ, 4,7k Q, 7,5kQ e 10,0kQ, afim de gerar um grafico comparativo.

1Hz ; o '1'0=-|z ; — '1;]0in ; o ”1'K'Hz : o 10I{Hz : o '1'0'0(Hz
Figura 4-19 Ganho em dB do circuito"AC Pre Amplifier',chave multiplicadora x1000 com o
potenciémetro da chave multiplicadora variando entre os valores1,0Q2, 1,0kQ2, 2,2kQ, 4,7kQ, 7,5kQ e
10,0kQ; capacitor C4 de 100nF;obtido por simulagdo computacional.

A Figura 4-20 [A] e [B] séo da mesma simulacdo descrita acima, com a escolha
do valor do resistor da chave multiplicadora de 1,0Qe 10,0kQ, respectivamente. Foi
adicionado nos graficos as frequéncias de corte, indicadas pelas setas, o qual s&o um ponto
abaixo 3dB do ponto maximo que é tomado como referéncia indicada na janela aberta

Waveform V(out) nos mesmos graficos.

A sétima analise (Figura 4-20-(A)) tem como referéncia o ganho de 31,13dB,
frequéncia de corte superior de 21,99kHz e inferior 1,67Hz, resultando numa largura de banda
de 21,988kHz.

E por fim, a oitava analise (Figura 4-20-(B)) tem como referéncia o ganho de
17,11dB, e ndo € possivel estipular a frequéncia de corte superior na simulacdo até 100kHz,
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sendo esse valor tomado como frequéncia de corte superior. A frequéncia de corte inferior é

de 1,68Hz. Assim a largura de banda é de 99,998kHz.

multiplicadora foram organizados na Tabela 8.

Os resultados destas oito analises em que se variou o potenciébmetro da chave

1.6670675Hz,28.1546;
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Figura 4-20 Ganho em dB do circuito "AC Pre Amplifier',chave multiplicadora x1000 com o
potencidmetro da chave multiplicadora em (A): 1,0Q e (B):10kQ; capacitor C4 de 100nF; obtido por

simulagdo computacional com os valores para determinagdo da largura de banda.

Dos resultados obtidos acima, estes ndo se aproximam dos graficos obtidos em

bancada, mostrados na secdo 4.2.2. Afim de se aproximar a simulacdo dos resultados reais,

executou se novas simulagfes e chegou se ao circuito da Figura 4-21. O gréfico de ganho

gerado é mostrado pela Figura 4-22.
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Figura 4-21 Simulacéo do circuito ""AC Pre Amplifier'* com chave multiplicadora x1000 e capacitor C4
100nF, com valores dos potencidmetros ajustados para aproximacao dos resultados em bancada.
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Figura 4-22 Ganho em dB do circuito ""AC Pre Amplifier" resultado da simulacdo da figura 4-22;chave
multiplicadora x1000 com o potenciémetro da chave multiplicadora em 7,5KQ; capacitor C4 de 100nF;

potenciémetro U9 set={40};obtido por simulagdo computacional com os valores para determinacdo da
largura de banda.

Observa se nesta simulacdo (Figura 4-21) os valores ajustados dos
potencidmetros. O potenciémetro da chave multiplicadora foi fixado em 7,5KQ e o U9 em
set={40}. Nos resultados, 0 ganho maximo adotado como referéncia foi de 30,11 dB, e as
frequéncias de corte superior foi de 3487,47 Hz e inferior de 1,65 Hz, gerando uma largura de

banda de 3485,82 Hz. Os resultados destas simula¢Ges, em que se aproximou os valores dos
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potencidmetros afim de se obter resultados proximos dos extraidos dos testes em bancada, s&o
resumidos na Tabela 7.

4.2. Resultados em Bancada de Testes

Nesta secdo seguem os resultados da coleta de dados em bancada, de ambos
circuitos analisados neste trabalho.Para gerar os graficos foi utilizado a ferramenta de
plotagem de graficos do software Matlab e os dados sdo apresentados nos Apéndice A —
Valores coletados em bancada do circuito “Head Amplifier’e Apéndice B — Valores coletados

em bancada do circuito “AC Pre Amplifier” em forma de tabelas.

42.1. Largura de Banda do Circuito “Head
Amplifier”

A descricdo da metodologia utilizada é apresentada em 3.3.1 Obtencédo da Largura
de Banda em Bancada do Circuito “Head Amplifier”. O grafico da tem os dados coletados na

Tabela 9 e Tabela 10, enquanto o grafico da Figura 4-23, na Tabela 11 e Tabela 12.

A largura de banda deste circuito foi estimada a partir dos valores indicados nos
graficos, ou seja, a partir de um ponto de maximo ganho tomado como referéncia e de um

ponto com decaimento de 3 dB para se determinar a frequéncia de corte.

Na Figura 4-23-[A] tem-se o ponto de referéncia o ganho maximo o valor de
27dB, e a frequéncia de corte observada € de 546,6Hz e uma largura de banda de 545,6Hz,
uma vez que a frequéncia de corte inferior adotada € a frequéncia inicial utilizada na coleta

dos valores de ganho.

No grafico da Figura 4-23-[B], o ponto de maximo ganho tomado como referéncia
é de 27,16dB, e assim a frequéncia de corte determinada é de 9060Hz e a largura de banda de
9059Hz, mais uma vez utilizando o valor de 1,0Hz como frequéncia de corte inferior. Os
resultados dessas duas andlises estd organizado na Tabela 5, no final desta se¢do. Os

resultados dessas duas analises sdo resumidos na Tabela 5
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Ganho em dB para o capacitor HF CUT 1nF
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Figura 4-23 Ganho em dB da placa ""Head Amplifier'* com capacitor HF CUT de (A): 1,0nF e (B): 47pF;
obtido via testes em bancada e gerado pelo software Matlab;em detalhe os valores para a determinacéo da
frequéncia de corte.
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4,2.2. Largura de Banda do Circuito “AC Pre
Amplifier”

A descricdo da metodologia utilizada é apresentada em 3.3.2 Obtencgéo da Largura
de Banda em Bancada do Circuito “AC Pre Amplifier”. Os gréficos das Figura 4-24, Figura
4-25, Figura 4-26 e Figura 4-27 foram gerados a partir dos dados das Tabela 13, Tabela 14,

Tabela 15 e Tabela 16, respectivamente.

Na primeira analise (Figura 4-24), o valor de referéncia tomado o de maior ganho
no grafico foi de 15,68dB, e assim determinou-se a frequéncia de corte superior no valor de
3196Hz, a inferior de 552,9Hz e a largura de banda de 2643,1Hz

Ganho em dB do circuito AC Pre Amplifier com capacitor 100pF e Chave x100
= T % L ® e R S [

20 m

. W

X: 1300

ganho[dB]

: : s : : R A | : ? 3 | : : .l
_20‘ 1 1 1 1 ) | 1 1 1 1 1 | I Y | 8 1 1 1 1 1 ] S P | 1 1 1 1 1 L) A
10 10 10 10 10
Frequéncia[Hz]

Figura 4-24 Ganho em dB do circuito “AC Pre Amplifier” com capacitor C4 de 100pF e chave
multiplicadora x100, obtido via testes de bancada e plotado pelo software Matlab.

Na segunda analise (Figura 4-25) o valor de referéncia foi de 30,1dB, resultando
na frequéncia de corte superior de 3400Hz e a inferior de 515,7Hz, e largura de banda de
2884,3Hz.
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Figura 4-25 Ganho em dB do circuito “AC Pre Amplifier” com capacitor C4
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Ganho em dB do circuito AC Pre Amplifier com capacitor 100pF e Chave x1000
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multiplicadora x1000, obtido via testes de bancada e plotado pelo software Matlab.
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Figura 4-26 Ganho em dB do circuito “AC Pre Amplifier” com capacitor C4 de 100nF e chave
multiplicadora x100, obtido via testes de bancada e plotado pelo software Matlab.

Na terceira analise (Figura 4-26) o valor de referéncia adotado foi de 22,28dB, e 0

valor de frequéncia de corte superior de 1322Hz e inferior 2,08Hz resultando numa largura de
banda de 1319,92Hz.
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Ganho em dB do circuito AC Pre Amplifier com capacitor 100nF e Chave x1000
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Figura 4-27 Ganho em dB do circuito “AC Pre Amplifier” com capacitor C4 de 100nF e chave
multiplicadora x1000, obtido via testes de bancada e plotado pelo software Matlab.

Na quarta e ultima andlise(Figura 4-27), a referéncia foi de 30,47dB e a frequéncia
de corte superior foi de 1440Hz e a inferior de 2,328Hz, resultando numa largura de banda de

1437,67Hz.0Os resultados sdo apresentados de uma forma organizada na Tabela 6.
As tabelas a seguir resumem organizadamente os resultados obtidos tanto em teste
em bancada quanto em simulagdo computacional.

Tabela 5 Resultados obtidos do circuito ""Head Amplifier'; frequéncia de corte e largura de banda em Hz,
obtidos em simulacéo e em bancada.

Circuito ""Head Amplifier" Simulacdo Bancada

Valores Valores

. Frequéncia de Corte 587,9Hz 546,6 Hz
Analise 1

Largura de Banda 577,9Hz 545,6 Hz

- Frequéncia de Corte 9476,7Hz 9060 Hz
Analise 2

Largura de Banda 9463,7Hz 9059 Hz
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Tabela 6 Resultados obtidos da bancada de teste do circuito “4C Pre Amplifier”; Valores de frequéncia de
corte superior, inferior e largura de banda em Hz.

Resultado em Bancada Circuito ""AC Pre Amplifier™ Valores

Frequéncia de Corte Superior 3196 Hz

Anadlise 1: Chave x100; capacitor C4 | Frequéncia de Corte Inferior 552,9 Hz
100pF. Largura de Banda 2643,1 Hz

Ganho de Referéncia 15,68 dB

Frequéncia de Corte Superior 3400 Hz

Anélise 2: Chave x1000; capacitor C4 | Frequéncia de Corte Inferior 515,7 Hz
100pF. Largura de Banda 2884,3 Hz

Ganho de Referéncia 30,1 dB

Frequéncia de Corte Superior 1322 Hz

Anadlise 3: Chave x100; capacitor C4 | Frequéncia de Corte Inferior 2,08 Hz
100nF. Largura de Banda 1319,92 Hz

Ganho de Referéncia 22,28 dB

Frequéncia de Corte Superior 1440 Hz

Analise 4: Chave x1000; capacitor C4 |Frequéncia de Corte Inferior 2,328 Hz
100nF. Largura de Banda 1437,67 Hz

Ganho de Referéncia 30,47 dB

Tabela 7 Resultados das simulagfes no circuito ""AC Pre Amplifier™ com ajustes buscando a aproximagéo

dos resultados obtidos em bancada.

Simulagéo do Circuito ""AC Pre Amplifier* Valores
Frequéncia de Corte Superior 5898,37 Hz
Andlise 1: Chave x100; capacitor C4 | Frequéncia de Corte Inferior 907,24 Hz
100pF-. Largura de Banda 4991,13 Hz

Ganho de Referéncia 16,8 dB
Frequéncia de Corte Superior 5747,97 Hz
Analise 2: Chave x1000; capacitor C4 | Frequéncia de Corte Inferior 890,84 Hz
100pF. Largura de Banda 4857,13 Hz

Ganho de Referéncia 36,6 dB
Frequéncia de Corte Superior 3267,16 Hz

Anélise 3: Chave x100; capacitor C4 | Frequéncia de Corte Inferior 1,67 Hz
100nF. Largura de Banda 3265,49 Hz

Ganho de Referéncia 22,71 dB
Frequéncia de Corte Superior 3487,47 Hz

Andlise 4: Chave x1000; capacitor C4 | Frequéncia de Corte Inferior 1,65 Hz
100nF. Largura de Banda 3485,82 Hz

Ganho de Referéncia 30,11 dB
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Tabela 8 Resultados obtidos da simulagdo do circuito “A4C Pre Amplifier”; VValores de frequéncia de corte

superior, inferior e largura de banda em Hz.

Simulacado Circuito ""AC Pre Amplifier" Valores
) Frequéncia de Corte Superior 5445,9 Hz
Andlise 1. Frequéncia de Corte Inferior 871,5 Hz
Chave x100; potenciometro 1,0Q; 3 de Band 457 Ai AY
capacitor C4 100pF. argura de banda 1z
Ganho de Referéncia 37,37 dB
. Frequéncia de Corte Superior 54428 Hz
Analise 2: - -
i . Frequéncia de Corte Inferior 880,8 Hz
Chave x100; potenciémetro 3 46 Band 4562 1
100KQ; capacitor C4 100pF. argura de ban Aa - z
Ganho de Referéncia 31,99 dB
. Frequéncia de Corte Superior 26,09 kHz
Andlise 3: Frequéncia de Corte Inferior 1,34 kHz
Chave x1000; potenciometro 1,0Q; 3 de Band 5 é‘: 75 KH
capacitor C4 100pF. argura de ban Aa . ' z
Ganho de Referéncia 29,99 dB
. Frequéncia de Corte Superior 100 kHz
Analise 4: - -
.A Frequéncia de Corte Inferior 1,55 kHz
Chave x1000; potenciémetro 3 de Band 98.45 KHZ
10KQ; capacitor C4 100pF. argura de ban Aa . :
Ganho de Referéncia 16,89 dB
Andlise 5 Frequéncia de Corte Superior 3010,3 Hz
nélise 5: ~ .
Chave x100; potencidmetro 1,0Q; Erequen((:;a ge ((:jorte Inferior 3016; :ZH
capacitor C4 100nF. argura de ban Aa . ,0 2
Ganho de Referéncia 41,08 dB
(lise 6: Frequéncia de Corte Superior 3010,3 Hz
Amfl Ise 6: .A Frequéncia de Corte Inferior 1,7 Hz
Chave x100; potenciémetro 3 de Band 3008.6 H
100KQ; capacitor C4 100nF. argura de ban Aa - 0 Mz
Ganho de Referéncia 35,68 dB
. Frequéncia de Corte Superior 21,99 kHz
Andlise 7: Frequéncia de Corte Inferior 1,67 Hz
Chave x1000; potenciometro 1,0Q; 3 de Band 21 ;)88 KH
capacitor C4 100nF. argura de Ban Aa . ’ z
Ganho de Referéncia 31,13 dB
. Frequéncia de Corte Superior 100 kHz
Analise 8: - -
o Frequéncia de Corte Inferior 1,68 Hz
Chave x1000; potenciémetro 3 de Band 99.998 kH
10KQ; capacitor C4 100nF. argura de Banda : z
Ganho de Referéncia 17,11 dB
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5. Conclusao

A montagem do circuito utilizando o método apresentado é uma solucéo répida
para se executar o0s testes em bancada. Se comparado com outro método para
desenvolvimentos de protdtipos de circuitos eletrénicos que € utilizar uma matriz de contatos,
essa por vezes apresenta mau contato, seja nos contatos da placa ou mesmo nas ligagdes que
se utiliza fios e cabos de rede e telefonicos adaptados, de bitola 24 AWG(American Wire
Gauge) ou aproximadamente 0,5 milimetro de didmetro. Outra vantagem dessa técnica é nao
correr o risco de perder ligacGes elétricas dos circuitos, ja que as ligacdes e trilhas sdo fixas
por solda de estanho,como mostra a Figura 5-1, as trilhas e ligacbes dos componentes em
detalhe.

Figura 5-1 Trilhas em estanho na placa perfurada padréo em detalhe.

Entretanto alguns dos empecilhos enfrentados por esse tipo de técnica sdo as
capacitancias parasitas e indutdncias mutuas produzidas por trilhas préximas, como foi citado
na se¢do 2.5.1.Ainda existem interferéncias eletromagnéticas advindas do ambiente que
aparecem devidos estas mesmas trilhas se comportarem como antenas. Outra questdo envolve
a manufatura das placas, que uma vez sendo prototipos estdo susceptiveis a sofrerem danos
elétricos, e com essa técnica de prototipagem hd uma maior dificuldade em se substituir

componentes danificados em eventuais testes.

Na determinacdo da largura de banda dos circuitos, no circuito “Head Amplifier”
observou-se uma grande proximidade dos valores de largura de banda e frequéncia de corte
obtidos tanto nos ensaios em bancada quanto nos ensaios computacionais. O circuito se
comportou como um filtro passa-baixa, com frequéncia de corte e largura de banda que
dependem da configuracdo que se encontram, e os valores sdo mostrados na Tabela 5
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Ja no outro circuito em analise, o “AC Pre Amplifier” ocorreu um desacordo dos
valores obtidos em bancada e em ambiente virtual, como indica os resultados nas Tabela 6 e
Tabela 7, esta Gltima resultados das simulacdes computacionais que buscavam a aproximagao
com os resultados em bancada, e mesmo assim ndo se chegou a respostas proximas. Um dos
fatos que podem explicar esse comportamento foi a distor¢do observada nos sinais de saida.
Observa-se esse comportamento nas Figura 3-16 e Figura 3-17, quando se estava calibrando o
circuito para a coleta de dados. Para trabalhos futuros, deve se revisar a montagem em circuito
real para buscar equivocos ha montagem, buscar boas praticas de montagem em PCB a fim de
se evitar ruidos e interacbes mutuas, tanto de ambiente interno a placa quanto a fatores
externos. Pode se tentar também aumentar a alimentacdo dos Amp Ops, que nesse trabalho

estdo operando em uma faixa de alimentacdo um pouco abaixo da maxima.

Também, uma das recomendacdes que se faz para futuros trabalhos seréd o projeto
dos circuitos em softwares de design de PCB, se possivel utilizando componentes SMD para
economia de area de placa, e seguindo boas préticas de projetos de PCB afim de se evitar
capacitancias parasitas e indutancias mutuas no circuito e ruidos externos provenientes de
componentes RF e da rede. Outro ponto seria buscar utilizar Cls de um mesmo

encapsulamento.

Ainda para facilitar o manuseio das placas e execugéo de testes pode se incluir no
projeto a construcdo de uma fonte de alimentacdo CC simétrica para os valores de +15,0V e
19,0V, composta de um retificador de onda completa, trafo abaixador de tensdo capaz de
fornecer corrente suficiente para os circuitos e alguns circuitos integrados reguladores de

tensdo (tanto positiva quanto negativa).
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Apéndice A - Valores coletados em

bancada do circuito “Head Amplifier”

Este apéndice apresenta as tabelas com os dados coletados segundo descrito na
secdo 3.3.1 Obtencdo da Largura de Banda em Bancada do Circuito “Head Amplifier”..
Tabela 9 Valores coletados de tenséo de saida Voyt do circuito “Head Amplifier”, bem como os ganhos

absoluto e em decibéis; tensdo de entrada V,y ajustada em 0.05V pico a pico, e valores calculados do
ganho Vout/Vn; capacitor HF CUT foi ajustado em1,0nF.

1,0 2,240 22,400 13,502
2,0 2,240 22,400 13,502
3,0 2,260 22,600 13,541
4,0 2,260 22,600 13,541
5,0 2,280 22,800 13,579
6,0 2,260 22,600 13,541
7,0 2,240 22,400 13,502
8,0 2,250 22,500 13,522
9,0 2,250 22,500 13,522
10,0 2,250 22,500 13,522
20,0 2,250 22,500 13,522
30,0 2,250 22,500 13,522
40,0 2,250 22,500 13,522
50,0 2,250 22,500 13,522
60,0 2,240 22,400 13,502
70,0 2,240 22,400 13,502
80,0 2,240 22,400 13,502
90,0 2,240 22,400 13,502
100,0 2,220 22,200 13,464
200,0 2,120 21,200 13,263
300,0 2,000 20,000 13,010
400,0 1,820 18,200 12,601
500,0 1,700 17,000 12,304
600,0 1,550 15,500 11,903
700,0 1,430 14,300 11,553
800,0 1,310 13,100 11,173
900,0 1,220 12,200 10,864
1000,0 1,140 11,400 10,569

1100,0 1,060 10,600 10,253



1200,0 0,980 9,800 9,912
1300,0 0,918 9,180 9,628
1400,0 0,868 8,680 9,385
1500,0 0,818 8,180 9,128
1600,0 0,774 7,740 8,887
1700,0 0,736 7,360 8,669
1800,0 0,703 7,030 8,470
1900,0 0,675 6,750 8,293
2000,0 0,637 6,370 8,041
3000,0 0,452 4,520 6,551
4000,0 0,360 3,600 5,563
5000,0 0,276 2,760 4,409
6000,0 0,242 2,420 3,838
7000,0 0,216 2,160 3,345
8000,0 0,194 1,940 2,878
9000,0 0,178 1,780 2,504
10000,0 0,168 1,680 2,253
20000,0 0,114 1,140 0,569
30000,0 0,102 1,020 0,086

Tabela 10 Valores coletados de tensdo de saida Vout do circuito “Head Amplifier”, bem como os ganhos
absoluto e em decibéis tensdo de entrada V,y ajustada em 0.5V pico a pico, e valores calculados do ganho
Vout/Vin; capacitor HF CUT foi ajustado em 1,0nF.

1,0 22,500 22,500 13,522
2,0 22,600 22,600 13,541
3,0 22,600 22,600 13,541
4,0 22,600 22,600 13,541
5,0 22,600 22,600 13,541
6,0 22,600 22,600 13,541
7,0 22,600 22,600 13,541
8,0 22,500 22,500 13,522
9,0 22,500 22,500 13,522
10,0 22,500 22,500 13,522
20,0 22,500 22,500 13,522
30,0 22,400 22,400 13,502
40,0 22,400 22,400 13,502
50,0 22,400 22,400 13,502
60,0 22,400 22,400 13,502
70,0 22,300 22,300 13,483

80,0 22,100 22,100 13,444
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90,0 22,100 22,100 13,444
100,0 22,100 22,100 13,444
200,0 21,000 21,000 13,222
300,0 19,700 19,700 12,945
400,0 18,200 18,200 12,601
500,0 16,600 16,600 12,201
600,0 15,100 15,100 11,790
700,0 14,000 14,000 11,461
800,0 13,000 13,000 11,139
900,0 11,600 11,600 10,645

1000,0 10,700 10,700 10,294
1100,0 9,990 9,990 9,996
1200,0 9,350 9,350 9,708
1300,0 8,780 8,780 9,435
1400,0 8,220 8,220 9,149
1500,0 7,770 7,770 8,904
1600,0 7,280 7,280 8,621
1700,0 6,920 6,920 8,401
1800,0 6,600 6,600 8,195
1900,0 6,280 6,280 7,980
2000,0 6,040 6,040 7,810
3000,0 4,250 4,250 6,284
4000,0 3,200 3,200 5,051
5000,0 2,650 2,650 4,232
6000,0 2,270 2,270 3,560
7000,0 2,000 2,000 3,010
8000,0 1,820 1,820 2,601
9000,0 1,660 1,660 2,201
10000,0 1,540 1,540 1,875
20000,0 1,070 1,070 0,294
30000,0 0,890 0,890 -0,506

Tabela 11 Valores coletados de tensdo de saida Vout do circuito “Head Amplifier”, bem como os ganhos
absoluto e em decibéis; tensdo de entrada V,y ajustada em 0.05V pico a pico, e valores calculados do
ganho VOUT/V,y; capacitor HF CUT foi ajustado em 47pF.

1,0 2,280 22,800 13,579
2,0 2,280 22,800 13,579
3,0 2,280 22,800 13,579
4,0 2,290 22,900 13,598

50 2,290 22,900 13,598
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6,0
7,0
8,0
9,0
10,0
20,0
30,0
40,0
50,0
60,0
70,0
80,0
90,0
100,0
200,0
300,0
400,0
500,0
600,0
700,0
800,0
900,0
1000,0
2000,0
3000,0
4000,0
5000,0
6000,0
7000,0
8000,0
9000,0
10000,0
11000,0
12000,0
13000,0
14000,0
15000,0
16000,0
17000,0
18000,0
19000,0
20000,0
30000,0
40000,0
50000,0

2,280
2,280
2,290
2,280
2,280
2,280
2,290
2,260
2,290
2,280
2,290
2,290
2,290
2,290
2,290
2,300
2,300
2,300
2,290
2,290
2,290
2,280
2,280
2,260
2,170
2,130
2,020
1,920
1,830
1,730
1,640
1,570
1,500
1,430
1,370
1,260
1,190
1,140
1,090
1,040
1,010
0,968
0,672
0,548
0,452

22,800
22,800
22,900
22,800
22,800
22,800
22,900
22,600
22,900
22,800
22,900
22,900
22,900
22,900
22,900
23,000
23,000
23,000
22,900
22,900
22,900
22,800
22,800
22,600
21,700
21,300
20,200
19,200
18,300
17,300
16,400
15,700
15,000
14,300
13,700
12,600
11,900
11,400
10,900
10,400
10,100
9,680
6,720
5,480
4,520

13,579
13,579
13,598
13,579
13,579
13,579
13,598
13,541
13,598
13,579
13,598
13,598
13,598
13,598
13,598
13,617
13,617
13,617
13,598
13,598
13,598
13,579
13,579
13,541
13,365
13,284
13,054
12,833
12,625
12,380
12,148
11,959
11,761
11,553
11,367
11,004
10,755
10,569
10,374
10,170
10,043
9,859
8,274
7,388
6,551
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60000,0 0,378 3,780 5,775
70000,0 0,338 3,380 5,289
80000,0 0,306 3,060 4,857
90000,0 0,278 2,780 4,440
100000,0 0,250 2,500 3,979

Tabela 12 Valores coletados de tensdo de saida Voyt do circuito “Head Amplifier”, bem como os ganhos
absoluto e em decibéis; tensdo de entrada V,y ajustada em 0.5V pico a pico, e valores calculados do ganho
Vout/Vin; capacitor HF CUT foi ajustado em 47pF.

1,0 22,800 22,800 13,579
2,0 22,800 22,800 13,579
3,0 22,800 22,800 13,579
4,0 22,800 22,800 13,579
5,0 22,800 22,800 13,579
6,0 22,800 22,800 13,579
7,0 22,800 22,800 13,579
8,0 22,800 22,800 13,579
9,0 22,800 22,800 13,579
10,0 22,800 22,800 13,579
20,0 22,800 22,800 13,579
30,0 22,800 22,800 13,579
40,0 22,800 22,800 13,579
50,0 22,800 22,800 13,579
60,0 22,800 22,800 13,579
70,0 22,800 22,800 13,579
80,0 22,800 22,800 13,579
90,0 22,800 22,800 13,579
100,0 22,800 22,800 13,579
200,0 22,800 22,800 13,579
300,0 22,800 22,800 13,579
400,0 22,800 22,800 13,579
500,0 22,800 22,800 13,579
600,0 22,800 22,800 13,579
700,0 22,800 22,800 13,579
800,0 22,800 22,800 13,579
900,0 22,800 22,800 13,579
1000,0 22,800 22,800 13,579
2000,0 22,600 22,600 13,541
3000,0 22,000 22,000 13,424

4000,0 21,000 21,000 13,222
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5000,0
6000,0
7000,0
8000,0
9000,0
10000,0
11000,0
12000,0
13000,0
14000,0
15000,0
16000,0
17000,0
18000,0
19000,0
20000,0
30000,0
40000,0
50000,0
60000,0
70000,0
80000,0
90000,0
100000,0

20,200
19,400
18,200
17,400
16,200
15,400
13,800
13,000
12,400
11,800
11,200
10,800
10,200
9,760
9,440
9,040
6,160
4,760
3,920
3,220
2,780
2,480
2,220
2,040

20,200
19,400
18,200
17,400
16,200
15,400
13,800
13,000
12,400
11,800
11,200
10,800
10,200
9,760
9,440
9,040
6,160
4,760
3,920
3,220
2,780
2,480
2,220
2,040

13,054
12,878
12,601
12,405
12,095
11,875
11,399
11,139
10,934
10,719
10,492
10,334
10,086
9,894
9,750
9,562
7,896
6,776
5,933
5,079
4,440
3,945
3,464
3,096
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Apéndice B - Valores coletados em

bancada do circuito “AC Pre Amplifier”

Este apéndice apresenta as tabelas com os dados coletados segundo descrito na
3.3.2 Obtengéo da Largura de Banda em Bancada do Circuito “AC Pre Amplifier”.

Tabela 13 Valores coletados em bancada do circuito “AC Pre Amplifier” de tensido de saida Voyr, €
respectivo ganho absoluto e em decibéis; chave multiplicadora x100 e capacitor C4 de 100pF.

10,0 0,160 0,160 -15,918
20,0 0,256 0,256 -11,835
30,0 0,320 0,320 -9,897
40,0 0,432 0,432 -7,290
50,0 0,528 0,528 -5,547
60,0 0,616 0,616 -4,208
70,0 0,712 0,712 -2,950
80,0 0,800 0,800 -1,938
90,0 0,912 0,912 -0,800
100,0 0,968 0,968 -0,282
200,0 1,860 1,860 5,390
300,0 2,720 2,720 8,691
400,0 3,360 3,360 10,527
500,0 4,000 4,000 12,041
600,0 4,560 4,560 13,179
700,0 4,960 4,960 13,910
800,0 5,320 5,320 14,518
900,0 5,600 5,600 14,964
1000,0 5,760 5,760 15,208
1100,0 6,000 6,000 15,563
1200,0 6,000 6,000 15,563
1300,0 6,080 6,080 15,678
1400,0 6,000 6,000 15,563
1500,0 6,000 6,000 15,563
1600,0 5,840 5,840 15,328
1700,0 5,920 5,920 15,446
1800,0 5,840 5,840 15,328
1900,0 5,680 5,680 15,087

2000,0 5,600 5,600 14,964
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3000,0 4,480 4,480 13,026
4000,0 3,760 3,760 11,504
5000,0 3,280 3,280 10,317
6000,0 3,000 3,000 9,542
7000,0 2,840 2,840 9,066
8000,0 2,640 2,640 8,432
9000,0 2,520 2,520 8,028
10000,0 2,320 2,320 7,310
20000,0 1,530 1,530 3,694
30000,0 1,120 1,120 0,984
40000,0 0,960 0,960 -0,355
50000,0 0,872 0,872 -1,190
60000,0 0,808 0,808 -1,852
70000,0 0,760 0,760 -2,384
80000,0 0,736 0,736 -2,662
90000,0 0,720 0,720 -2,853
100000,0 0,696 0,696 -3,148

Tabela 14 Valores coletados em bancada do circuito “AC Pre Amplifier” de tensido de saida Voyt, €
respectivo ganho absoluto e em decibéis; chave multiplicadora x100 e capacitor C4 de 100nF.

1,0 6,960 6,960 16,852
2,0 9,000 9,000 19,085
3,0 11,000 11,000 20,828
4,0 11,800 11,800 21,438
5,0 12,100 12,100 21,656
6,0 12,400 12,400 21,868
7,0 12,600 12,600 22,007
8,0 12,600 12,600 22,007
9,0 12,600 12,600 22,007
10,0 12,800 12,800 22,144
20,0 12,600 12,600 22,007
30,0 12,800 12,800 22,144
40,0 13,000 13,000 22,279
50,0 13,000 13,000 22,279
60,0 12,600 12,600 22,007
70,0 12,800 12,800 22,144
80,0 12,800 12,800 22,144

90,0 12,600 12,600 22,007
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100,0 12,600 12,600 22,007
200,0 12,600 12,600 22,007
300,0 12,600 12,600 22,007
400,0 12,400 12,400 21,868
500,0 12,400 12,400 21,868
600,0 12,000 12,000 21,584
700,0 12,000 12,000 21,584
800,0 11,600 11,600 21,289
900,0 11,400 11,400 21,138
1000,0 11,000 11,000 20,828
2000,0 7,040 7,040 16,951
3000,0 5,040 5,040 14,049
4000,0 4,240 4,240 12,547
5000,0 3,760 3,760 11,504
6000,0 3,360 3,360 10,527
7000,0 3,120 3,120 9,883
8000,0 2,960 2,960 9,426
9000,0 2,800 2,800 8,943
10000,0 2,480 2,480 7,889
20000,0 1,520 1,520 3,637
30000,0 1,220 1,220 1,727
40000,0 1,020 1,020 0,172
50000,0 0,940 0,940 -0,537
60000,0 0,860 0,860 -1,310
70000,0 0,820 0,820 -1,724
80000,0 0,800 0,800 -1,938
90000,0 0,736 0,736 -2,662
100000,0 0,720 0,720 -2,853

Tabela 15 Valores coletados em bancada do circuito “AC Pre Amplifier” de tensio de saida Voyr, €
respectivo ganho absoluto e em decibéis; chave multiplicadora x1000 e capacitor C4 de 100pF.

10,0 0,688 0,688 -3,248
20,0 1,140 1,140 1,138
30,0 1,710 1,710 4,660
40,0 2,180 2,180 6,769
50,0 2,700 2,700 8,627
60,0 3,160 3,160 9,994

70,0 3,740 3,740 11,457
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80,0 4,280 4,280 12,629
90,0 4,800 4,800 13,625
100,0 5,280 5,280 14,453
200,0 10,200 10,200 20,172
300,0 14,600 14,600 23,287
400,0 18,600 18,600 25,390
500,0 22,200 22,200 26,927
600,0 25,000 25,000 27,959
700,0 27,400 27,400 28,755
800,0 29,400 29,400 29,367
900,0 31,000 31,000 29,827
1000,0 32,000 32,000 30,103
2000,0 30,800 30,800 29,771
3000,0 24,400 24,400 27,748
4000,0 20,600 20,600 26,277
5000,0 18,400 18,400 25,296
6000,0 17,000 17,000 24,609
7000,0 15,000 15,000 23,522
8000,0 14,100 14,100 22,984
9000,0 13,300 13,300 22,477
10000,0 12,500 12,500 21,938
20000,0 7,840 7,840 17,886
30000,0 5,520 5,520 14,839
40000,0 4,360 4,360 12,790
50000,0 3,600 3,600 11,126
60000,0 2,940 2,940 9,367
70000,0 2,560 2,560 8,165
80000,0 2,260 2,260 7,082
90000,0 2,020 2,020 6,107
100000,0 1,860 1,860 5,390

Tabela 16 Valores coletados em bancada do circuito “AC Pre Amplifier” de tensido de saida Vout, €
respectivo ganho absoluto e em decibéis; chave multiplicadora x1000 e capacitor C4 de 100nF.

1,0 18,800 18,800 25,483
2,0 21,800 21,800 26,769
3,0 26,800 26,800 28,563
4,0 30,000 30,000 29,542

50 32,200 32,200 30,157



6,0
7,0
8,0
9,0
10,0
20,0
30,0
40,0
50,0
60,0
70,0
80,0
90,0
100,0
200,0
300,0
400,0
500,0
600,0
700,0
800,0
900,0
1000,0
2000,0
3000,0
4000,0
5000,0
6000,0
7000,0
8000,0
9000,0
10000,0
20000,0
30000,0
40000,0
50000,0
60000,0
70000,0
80000,0
90000,0
100000,0

32,800
33,000
33,000
33,400
33,000
32,200
32,200
32,400
32,000
31,800
32,400
32,000
31,800
31,600
31,800
32,200
32,200
32,000
32,000
32,200
31,600
30,600
29,800
19,200
13,600
11,400
10,500
9,920
9,200
8,480
8,080
7,440
5,040
3,600
3,040
2,600
2,320
2,120
1,900
1,760
1,680

32,800
33,000
33,000
33,400
33,000
32,200
32,200
32,400
32,000
31,800
32,400
32,000
31,800
31,600
31,800
32,200
32,200
32,000
32,000
32,200
31,600
30,600
29,800
19,200
13,600
11,400
10,500
9,920
9,200
8,480
8,080
7,440
5,040
3,600
3,040
2,600
2,320
2,120
1,900
1,760
1,680

30,317
30,370
30,370
30,475
30,370
30,157
30,157
30,211
30,103
30,049
30,211
30,103
30,049
29,994
30,049
30,157
30,157
30,103
30,103
30,157
29,994
29,714
29,484
25,666
22,671
21,138
20,424
19,930
19,276
18,568
18,148
17,431
14,049
11,126
9,657

8,299

7,310

6,527

5,575

4,910

4,506
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