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Amplificadores
Operacionais

Modulo 9




ELETRICIDADE E ELETRONICA

Apresentacdo

Este modulo tem caracter tedrico-pratico, por isso deverd decorrer em parte em
ambiente laboratorial de forma a permitir aos alunos verificarem e comprovarem os
conceitos tedricos estudados relativos as caracteristicas, funcionamento e aplicagdes
dos Amplificadores Operacionais — A.O.

Esta disciplina tem como intencado tornar o aluno apto a compreender a linguagem e as
técnicas utilizadas, possibilitando assim um melhor aproveitamento na sequéncia dos
estudos desta e das outras disciplinas técnicas e também na comunicacdo adequada

com os profissionais da area.

Introducgdo

A abordagem deste mddulo de Amplificadores Operacionais leva-nos a uma melhor
compreensdo dos varios tipos de aparelhos, que incorporam circuitos que utilizam
estas caracteristicas, existentes no mercado assim como a melhor escolha deste
tipo de equipamentos para que se ajuste as crescentes evolucdes disponiveis pelas
diversas marcas.

Este mdédulo requer um conhecimento basico de matemadtica e andlise de circuitos

eletronicos basicos.

H 8 | CURSO TECNICO DE ELETRONICA, AUDIO, VIDEO E TV
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Objetivos de aprendizagem

¢ Identificar as caracteristicas do AO ideal.
e Caracterizar o AO real quanto a:
e Curva de resposta de frequéncia.
e Largura de banda.
e Tensdo offset.
e Slew-rate.
e Conhecer as montagens bdsicas com realimentacdo negativa.
e Calcular correntes, tensdes e ganhos.

e |dentificar outros AO’s lineares.

Ambito de conteuddos

e O Amplificador Operacional:
e Amplificador Operacional (AO) Ideal.
e Amplificador operacional real.
e Caracteristicas do A.O.:
e Tensdo offset.
e Slew rate.
e Curva de resposta de frequéncia.
e largura de banda.
e Montagens basicas com realimentacdo negativa:
e Amplificador inversor — Seguidor de tensao.
e Amplificador ndo inversor — Somador — Subtrator.

e Qutros AO lineares.

CURSO TECNICO DE ELETRONICA, AUDIO, VIDEOETV | 9
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Introducao aos Amplificadores
Operacionais

Introducgdo

A palavra operacional indica a relacdo do circuito com as operacdes matematicas,
particularmente as mais bdsicas, adicdo, subtracdo, multiplicacdo e divisao.

As primeiras versdes dos amplificadores operacionais foram orientadas para a
execucao deste tipo de operagdes, mas o desenvolvimento tecnoldgico veio permitir
uma mais ampla gama, com a consequente adaptacdo as diversas necessidades que o
desenvolvimento de circuitos eletrdnicos criou.

Assim sendo, o circuito amplificador operacional é hoje muito mais do que um simples

executor de operagdes matematicas basicas.

Constituicdo e principio de funcionamento

Os primeiros circuitos operacionais eram constituidos por componentes eletrénicos
discretos (compreendendo elementos independentes como resisténcias, condensadores,
transistores, diodos, etc.), semelhantesa circuitos hibridos (constituidos por componentes
discretos e integrados, numa placa conjunta).

A evolucdo tecnoldgica veio trazer unicamente a tecnologia integrada, ou seja, todos
0s componentes constituintes destes circuitos, sao colocados num mesmo Bchipl, sob
forma de uma pastilha integrada, ou circuito integrado.

Deste modo, é conseguida uma produgdo mais rapida, mais compacta e mais eficaz,
necessitando de menos espago e conseguindo melhores carateristicas e melhor
desempenho do circuito.

Genericamente, um amplificador operacional é constituido por trés blocos principais,

como se pode ver pelo diagrama de blocos seguinte:

Amplificador .| Andares de .| Amplificagdo
diferencial Amplificacdo de poténcia

A

Fig. 1: Diagrama de blocos de um amplificador operacional

10 | CURSO TECNICO DE ELETRONICA, AUDIO, VIDEO E TV
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O primeiro bloco, ou amplificador diferencial (circuito ja estudado anteriormente),
contém duas entradas, uma chamada de inversora (-) e outra chamada de ndo-inversora
(+), que no seu conjunto, vao permitir colocar na entrada do amplificador um sinal que

é a diferenca dos sinais presentes nestas duas entradas.

Na figura seguinte, apresenta-se o esquema equivalente de um amplificador diferencial,

construido com componentes discretos.

Fig. 2: Constituicdo de um amplificador diferencial

Na figura seguinte é possivel observar o esquema simplificado de um amplificador
operacional, onde se podem identificar as entradas de sinal (Ui), inversora (-) e ndo-

inversora (+).

Fig. 3: Amplificador operacional bdsico
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Quando se aplicam as duas entradas do amplificador diferencial os sinais Uil e Ui2,
através das bases dos dois transistores bipolares, a saida (Uo) obtida, vem dada pela

expressao:
LI'E -Au X 1:E'irl:]:._ U:'E}

Em que Av é o ganho diferencial em tensao do amplificador.

Embora o amplificador diferencial, apresente também um ganho em tensdo para
sinais de modo comum, este é normalmente muito menor do que o ganho em tensao
diferencial, carateristica avaliada por um parametro chamado fator de rejei¢ao de modo

comum (CMRR).

Vamos aqui prestar atengao apenas ao ganho de modo diferencial e ao papel importante
das duas entradas constituidas pelas bases dos dois transistores.

A entrada (+), ou entrada ndo-inversora, assim designada porque se lhe for aplicada
uma tensdo positiva, dara origem na saida a uma tensdo também positiva, e se lhe for
aplicada uma tensdo negativa, dard origem na saida a uma tensdo também negativa.
Dito de outro modo e considerando uma entrada sinusoidal, na saida aparecera também
uma onda sinusoidal, em fase com a tensdo de entrada.

Ao invés, a entrada (-), ou entrada inversora, assim designada porque se |he for aplicada
uma tensao positiva, darad origem na saida a uma tensdo negativa, e se lhe for aplicada
uma tensdo negativa, dard origem na saida a uma tensao positiva.

Seguindo o mesmo raciocinio que foi seguido para a entrada ndo-inversora, se lhe
aplicarmos uma entrada sinusoidal, na saida aparecera também uma onda sinusoidal,

mas agora em oposicao de fase com a tensao de entrada (desfasada de 1800).

Carateristicas dos amplificadores operacionais

Vamos agora analisar as carateristicas de um amplificador operacional ideal, ou seja,
daquele com que gostariamos de poder trabalhar.
Na realidade, o amplificador operacional real, por diversas razbes, ndo consegue o

desempenho tedrico esperado.

12 | CURSO TECNICO DE ELETRONICA, AUDIO, VIDEO E TV
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A construcdo do amplificador operacional, tem por objetivo a obtencdo de elevados
ganhos em tensdo, impedancias de entrada elevadas e impedancias de saida com
valores reduzidos.

A impedancia de entrada elevada permite uma significativa reducdo de consumos, com
guedas de tensao desprezaveis, sem provocar alteragdes no sinal aplicado ao circuito.
Aimpedancia de saida reduzida permite conseguir que o sinal de saida apresente valores
constantes, sem sofrer os efeitos de carga, sensiveis na maior parte dos circuitos.

O amplificador operacional ideal apresenta ganho em malha aberta infinito, impedancia

de entrada infinita, e impedancia de saida nula.

Os valores apresentados na pratica (pelo amplificador real), sdo naturalmente diferentes

destes, como pode ser confirmado pela tabela apresentada de seguida.

Amplificador | Amplificador
Grandeza Simbolo operacional | operacional

ideal real (LA741)
Ganho de tensao em malha aberta Avol Infinito 100000
Frequéncia de ganho unitdrio fu Infinita 1 MHz
Impedancia de entrada Zi Infinita 2 MQ
Impedancia de saida Zo Nula 75Q
Corrente de polarizacdo de entrada li(bias) Nula 80 nA
Corrente de desvio (offset) de entrada li(off) Nula 20 nA
Tensdo de desvio (offset) de entrada Vi(off) Nula 2 mV
Fator de rejeicdo de modo comum CMRR Infinito 90 dB

Fig. 4: Carateristicas do amplificador operacional

Vamos agora analisar mais detalhadamente, as diversas carateristicas dos amplificadores
operacionais, para de seguida, proceder a analise de diversas montagens tipicas,

conseguidas com estes circuitos integrados.

CURSO TECNICO DE ELETRONICA, AUDIO, VIDEOETV | 13
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Ganho em tensdo

Os conceitos de ganho em malha aberta (Avol) e de ganho em malha fechada serdo mais
facilmente compreendidos, quando for abordado e tema da realimentagdo de circuitos,
um pouco mais a frente.

Nesta altura importa compreender o conceito de ganho em malha aberta, ou seja
qguando consideramos o circuito numa légica de sinal de entrada / transformacdo / sinal

de saida, sem considerar qualquer efeito da saida sobre a entrada.

U ——>» Avol Uo

Fig. 5: Ganho de tensGo em malha aberta

O ganho em malha aberta serd dado pelo quociente entre o sinal de saida e o sinal de

entrada do circuito considerado.

Nos amplificadores operacionais, convém relembrar que a tensdo de entrada ui sera
dada pela diferenca de tensdo entre as duas entradas (inversora e nao inversora) do
circuito, ou seja, ui = uil — ui2.

Os valores do ganho de um circuito amplificador operacional, quando considerado em
malha aberta, terdo valores muito elevados, sem ser um valor infinito como considerado

para o amplificador ideal, conforme descrito em tabela anterior.

Maxima tensdo de saida

A maxima tensdo de saida (Uopp max) corresponde ao maximo valor pico-a-pico que a
tensdo de saida pode assumir, a qual é limitada pelos valores de UCC e UEE, utilizados

para polarizar o circuito, dados pela expressao:

Usps make = Vg + 1Ug;]

14 | cuRsO TECNICO DE ELETRONICA, AUDIO, VIDEO E TV
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No amplificador operacional real, a tensdo de saida nunca chega a atingir este valor,
devido a existéncia de pequenas quedas de tensdo no andar final.

Quanto maior for a carga RL a alimentar pelo circuito operacional, mais elevada sera a
corrente a fornecer aquela, razdo pela qual aumentardo as quedas de tensdo internas e

mais baixa sera a tensao disponivel na saida do amplificador.

Corrente de curto-circuito

A corrente de curto-circuito (los) de um amplificador operacional é a maxima corrente
gue ele é capaz de fornecer na saida.

Este valor é disponibilizado na folha de carateristicas (“datasheet”) do amplificador
operacional, sendo habitualmente um valor baixo, o que por sua vez originara tensdes
também de baixo valor na saida (dependendo do valor da resisténcia de carga).

Por exemplo, para um pA741C, em que los = 25 mA, se a resisténcia de carga for RL=75

Q, o valor da tensdo de saida sera:

U, =1, %R, =25%10"% x 75 = 1,88V

Largura de banda

Para abordar a largura de banda, faz sentido, falar novamente nos conceitos
de malha aberta e de malha fechada, para os quais este parametro tera valores
significativamente diferentes.

Nesta altura, por simplicidade de abordagem, consideraremos apenas os conceitos
relativos a largura de banda em malha aberta, deixando para mais tarde a abordagem a

largura de banda em malha fechada (com realimentacao).

Na figura seguinte representa-se em escala logaritmica, a carateristica do ganho em
tensdo (portanto, da amplitude), em funcdo dos diferentes valores de frequéncia.
O valor mais elevado do ganho ocorre a 0 Hz, portanto, em funcionamento em

corrente continua.

CURSO TECNICO DE ELETRONICA, AUDIO, VIDEOETV | 15
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A medida que a frequéncia aumenta, o valor do ganho em tensdo vai diminuindo
de modo progressivo, assumindo o valor aproximado de 1, para uma frequéncia de

aproximadamente 1 MHz.

| THHHEL—

L —

Fig. 6: Curva logaritmica de ganho de um amplificador operacional em malha aberta

Para valores mais elevados, o ganho continuara a decrescer, deixando de haver interesse
na utilizagao do amplificador operacional para valores desta ordem.

Da observacao da figura, conclui-se que o ganho se mantém constante até por volta da
frequéncia de 10 Hz, valor a partir do qual comega a decrescer.

Este valor é designado por frequéncia de corte (fc), frequéncia para a qual o ganho do
amplificador operacional apresenta uma atenuacdo (ou perda de ganho) de 3dB.

Pode dizer-se, que a esta frequéncia, o amplificador apresenta uma perda de ganho de

30% relativamente ao seu ganho maximo.

Tendo em ateng¢do que o ganho em malha aberta se mantém constante (a menos desta
tolerancia de 30% de perda de ganho) entre 0 Hz e 10Hz, podemos entdo dizer que a
largura de banda em malha aberta, é dada pela diferenca entre estes dois valores de
frequéncia, ou seja, 10 Hz.

A partir da frequéncia de corte, dizemos que o ganho apresenta uma quebra de 20
dB por década.

Dado que a escala ndo é linear, mas logaritmica, os intervalos no eixo das frequéncias
(eixo horizontal) ndo sdo iguais, sendo repartidos por intervalos de valores de 1 a 10, de
10a 100, de 100 a 1000, etc., ou seja separados por um fator de multiplicacao igual a 10.

A cada um destes intervalos, chamamos década.

16 | CURSO TECNICO DE ELETRONICA, AUDIO, VIDEO E TV
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Se observarmos a diferenca em termos de ganho (eixo vertical), marcado em dB
(decibéis), podemos concluir que a carateristica representada, apresenta uma inclina¢do

negativa de 20 dB, ou -20 dB / década.

Frequéncia de ganho unitdrio

A frequéncia para a qual o ganho apresenta o valor 1, é chamada frequéncia de ganho
unitdrio (fu), sendo um parametro que consta das folhas de carateristicas de cada
amplificador operacional.

No caso apresentado na Ultima imagem, este parametro assume o valor de 1 MHz.

Taxa de salto (“slew rate”)

Os amplificadores operacionais contém no seu interior um condensador chamado
condensador de compensacdo (CC), destinado a evitar o aparecimento de oscilagcdes
gue possam intervir com o sinal existente na saida do amplificador.

Mas como este componente ndo apresenta apenas vantagens associadas a sua presenga,
acarreta fundamentalmente a existéncia de um atraso no processamento do sinal entre
a entrada do amplificador e a sua saida.

Este atraso resulta fundamentalmente dos tempos de carga e descarga do condensador,
introduzindo limitagdes ao nivel da maxima frequéncia que o operacional é capaz de
processar, sem provocar distorcées na onda apresentada na saida.

Este problema é tanto mais critico, quanto se sabe que é a cada vez maior a necessidade
de se trabalhar com velocidades de processamento de sinais mais elevadas, a medida
gue a eletrdnica vai evoluindo.

A taxa de salto, ou Bslew ratel na lingua inglesa (SR), define-se entdo como o quociente
entre a variacdo da tensao de saida (AUo) e o intervalo de tempo (At), em que se verifica

essa variagao.
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No caso do amplificador operacional 741C, o valor da taxa de salto é de 0,5 V/us, o que
qguer dizer que a tensao de saida pode variar até 0,5 V num intervalo de tempo de 1 ps.
Nesta situacdo, com sinais de entrada que apresentem variagGes até 0,5 V/us, ou seja
com sinais de baixa frequéncia (lentos) e/ou de pequenas variacdes de amplitude, o
circuito serd capaz de processar estes mesmos sinais para a sua saida sem apresentar
distor¢ao na onda exibida.

Quando os sinais forem de frequéncias elevadas (rapidos) e/ou de elevadas variacbes de
amplitude, serd apresentada distor¢do no sinal de saida.

Nas duas figuras seguintes, exemplificam-se situagdes de distor¢ao, sendo as ondas

superiores os sinais de entrada e as ondas inferiores os de saida.

0 sww | 2o g 0a  SOMES By 0

Fig. 7: Exemplo de distor¢do com onda de entrada sinusoidal

B A g e MOGY Sy F W -

l i EMH 1|1'-r ﬁ n.i'l % v mfﬁ Idmpii'r- |

Fig. 8: Exemplo de distor¢do com onda de entrada quadrada
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Frequéncia maxima

O conceito de distor¢do permite-nos introduzir um novo parametro dos amplificadores

operacionais, a sua frequéncia maxima de funcionamento (fmax).

A taxa de salto (SR) imp0e, portanto, limites a frequéncia do sinal de entrada e ao seu
valor de amplitude maximo, ou melhor dito, a taxa de variacdo do sinal de entrada (SS).

Tal limitagdo aparece expressa na equagao seguinte.
Sa

fm:amxup

Na expressao apresentada, fmdax é maxima frequéncia de funcionamento do amplificador
operacional (ou a maxima frequéncia permitida ao sinal de entrada), Up a amplitude do
sinal de entrada, e SR a taxa de salto do amplificador operacional (ou a méaxima taxa de
variacdao permitida ao sinal de entrada SS).

Pode entdo concluir-se que se SS < SR, ndo existira distorcdo do sinal de saida; se SS > SR,

a saida apresentara distor¢ao.

Deve existir portanto, um compromisso entre o valor da maxima frequéncia da onda a
processar e o seu valor de amplitude maxima, de modo a que a taxa de varia¢do da onda

de entrada, esteja adequada ao valor da taxa de salto do circuito a que ela vai ser aplicada.

Correntes de polarizacdo

As impedancias de entrada dos amplificadores operacionais sdo muito elevadas (da
ordem dos megaohm), o que provoca que as correntes nas entradas dos amplificadores
operacionais sejam de valor muito reduzido (da ordem dos nano amperes).

Estas correntes, sdo as correntes que percorrem as bases dos dois transistores que
compdem o amplificador diferencial de entrada do amplificador operacional, e mesmo
guando as entradas sdo ligadas a massa, o seu valor é suficiente para alimentar as bases

destes transistores.
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Designa-se por corrente de polarizacdo média do amplificador (li(bias)), o valor médio

das correntes destas duas entradas, ou seja:

£ a0 T hicy
HE-H ) -

A diferenca das duas correntes de entrada, designa-se por corrente diferencial de entrada

do amplificador (li(off)), e vem dada por:

Litarry = Ligey = Jig=y

Esta corrente diferencial constitui uma fonte de problemas, pois da origem a uma queda
de tensdo diferencial de entrada, ou tensdo de desvio, que se projetard também na saida
do amplificador.

Por esta razdo é necessario provocar a sua anulagao, ou seja, conduzir a que as duas
correntes sejam de valor igual, através da coloca¢do de uma resisténcia de compensagao
em série com o terminal sem realimentacdo, com valor igual a resisténcia equivalente da

malha de realimentacdo, Bvistall do terminal sem realimentacdo (ver figura seguinte).

Ry = B IR JIR, ].R,

Fig. 9: Exemplo de compensacdo da corrente diferencial de entrada

Tensdo de desvio (“offset”)

Num amplificador operacional ideal, quando se ligam as duas entradas a massa, obtém-
se na saida, uma tensao nula.
Mas no amplificador real, tal ndo se verifica, fundamentalmente pelas diferencas entre

os diversos componentes, considerados idealmente como iguais.
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Os dois transistores utilizados no amplificador diferencial de entrada, bem assim como
as resisténcias das bases, apresentam diferencas entre eles (embora considerados como
iguais), pelo que essas diferengas sao a razdo para a corrente diferencial de entrada, que
gera uma tensao diferencial de entrada.

Estatensdo diferencial de entrada é designada por tensdo de desvio de entrada (Rloffsetf).
Atensdo de desvio de entrada, aparece na saida, amplificada pelo ganho do amplificador,
designando-se entdo como tensdo de desvio de saida (Uo(off)).

Qualquer outro sinal presente na entrada, mesmo sendo um sinal indesejado (ruido),

aparecera também na saida, provocando erros nos valores pretendidos.

Impeddncia de entrada

A impedancia de entrada (Zi) define-se como a oposi¢do que um circuito ou componente
ativo apresenta a entrada de corrente.
Consideremos a figura seguinte, em que RG representa a resisténcia interna do gerador

de tensdo UG.

Circuito ou

G) Us crxei Zi | componente

ativo

Fig. 10: Impeddncia de entrada

Se a impedancia de entrada apresentasse valores semelhantes aos da resisténcia interna
do gerador, a tensdo deste iria repartir-se pelas duas resisténcias, existindo assim uma
perda de tensao significativa, na aplicacdo da tensdo do gerador ao circuito.

Torna-se assim necessario que a impedancia de entrada do circuito apresente valores
muito elevados, o que efetivamente acontece nos amplificadores operacionais, em que

este valor se situa na ordem dos megaohms.

No caso do circuito operacional 741C, o seu valor é de 2 MQ.
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Impeddncia de saida

A impedancia de saida (Zo) define-se como a oposi¢cdo que um circuito ou componente
ativo apresenta a saida de corrente.
Consideremos agora a figura seguinte, em que se representa a saida do circuito, com a

resisténcia de carga RL.

Circuito ou

componente | 7, U
o

HEN

ativo

Fig. 11: Impeddncia de saida

Neste caso, de modo contrdrio ao que se passa na entrada, pretende-se que a resisténcia
do circuito seja muito baixa relativamente ao valor da impedancia de carga, para que se
consiga fornecer a esta a quase totalidade de tensado disponivel na saida, sem perda de
tensao na parte interna do circuito.

Nos circuitos amplificadores operacionais a impedancia de saida do circuito apresenta
valores muito baixos, com valores situados na ordem das dezenas de ohmes.

No caso do circuito operacional 741C, o seu valor é de 75 Q.

Amplificadores operacionais comerciais

Existem varios modelos de circuitos amplificadores operacionais, com diferentes
carateristicas, e provenientes de diversos fabricantes.
Na tabela seguinte, apresenta-se um resumo das principais carateristicas de alguns

destes componentes, mais divulgados no mercado.
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Designacao li(bias) li(off)max
Ui(off) (mV) fu (MHz) SR (V/us)
comercial (nA) (mA)
LF351 5 0,05 20 4 13
LM318 4 150 21 15 70
LM324 2 45 20 1 0,5
LM741C 2 80 25 1 0,5
LM1458 1 200 20 1 0,5
TLO72 3 0,03 10 3 13

Fig. 12: Carateristicas principais de alguns amplificadores operacionais

Entre os diversos amplificadores operacionais utilizados, o 741 é porventura o de mais
ampla utilizacdo.

E constituido por duas entradas e por um Unica saida, sendo um amplificador de baixa
poténcia (< 1W), existindo em trés versdes de encapsulamento, metdlico (TO-99), plastico
em linha dupla (DLP) e, plano (“Flat-Pack”).

A versao plastica é a mais utilizada, apresentando-se na figura seguinte.

el

CEFSET MULL E | N
IMVERTIRG BPUT E i 7| we
HOH-INVER TING BHPUT E - & | outeur
V- E 5 | oreseT HULL

Fig. 13: Encapsulamento DLP e liga¢des dos terminais do 741

As ligagdes dos terminais sdo as que a seguir se indicam.
e Terminal 1 - Utilizado para anular a tensao de desvio;
e Terminal 2 - Entrada inversora (-);
e Terminal 3 - Entrada ndo inversora (+);
e Terminal 4 - Alimentacdo negativa (UEE ou U-);

e Terminal 5 - Utilizado também para anular a tensao de desvio;
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e Terminal 6 - Saida;
e Terminal 7 - Alimentacdo positiva (UCC ou U+);

e Terminal 8 - N3o ligado (NC);

Se se proceder a consulta das folhas de carateristicas (“datasheet”) de um 741C, entre
muita outra informacgao disponivel, destacam-se as seguintes:

e Tensdo de alimentacdo (+UCC e -UEE), com intervalo de valores entre + 3V

et 18V,

e Tensdo de entrada maximaiguala + 15V,

e Corrente de entrada < 1 pA;

e Corrente de polariza¢do de entrada (valor tipico) igual a 80 nA;

e Corrente maxima de saida (corrente de curto-circuito) igual a 25 mA;

e Tensdo de desvio de entrada (“offset”) de 2 mVa 6 mV;

e Poténcia dissipada maxima de 50 mW a 85 mW;

e Ganho maximo de tensdo em malha aberta igual a 100000 (= 100 dB);

e Frequéncia maxima igual a 1 MHz;

e Impedancia de entrada igual a 2 MQ;

e |Impedancia de saida <100 Q;

e Taxa de salto (“slew rate”) igual a 0,5 V/us;

e Fator de rejeicao de modo comum de 70 dB a 90 dB.

Relativamente a frequéncia maxima de funcionamento, pode acrescentar-se que a 1 MHz
em malha aberta, o ganho é unitario; a 0 Hz, o ganho é 100000 / ﬁ, ou seja, tem uma
perda de 3 dB; de 10 Hz a 1 MHz, hd uma perda de 20 dB, por cada década de frequéncia.
Acima de 1 MHz, o ganho é inferior a 1, ou seja, ele passa a ser atenuador, pelo que ndo

existe interesse pratico na utilizacdo do circuito acima deste valor de frequéncia.

Realimentacdo

Vamos agora abordar com mais detalhe os conceitos de malha aberta e de malha fechada
ja referidos anteriormente, e entender melhor o conceito de realimentac¢do associado a

malha fechada.
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Assim, dizemos que um amplificador funciona em malha aberta, quando ndo existe
nenhum tipo de retorno do sinal (realimentacdo) da saida, para qualquer das entradas,

inversora ou ndo inversora, como se pode ver na figura seguinte.

Fig. 14: Amplificador em malha aberta (nGo realimentado)

Neste caso, o ganho do amplificador base nao é afetado, sendo dado pelo valor do ganho
do componente (para o amplificador operacional 741C, sera de 100000), mas apresenta
uma elevada instabilidade.

Dizemos que um amplificador funciona em malha fechada, quando existe um tipo de
retorno do sinal (realimentagdo) da saida, para qualquer das entradas, inversora ou
nao inversora.

Se o sinal proveniente da saida for aplicado na entrada inversora, como se pode ver na

figura seguinte, diz-se que a realimentacdo é negativa.

:I—l*x._ S

[Jn.
L A

Fig. 15: Amplificador em malha fechada (realimentado negativamente)

Com realimentacdo negativa, o ganho resultante é bastante mais baixo que o ganho em
malha aberta, mas o circuito torna-se muito mais estavel, sendo por isso, a montagem
habitualmente utilizada como amplificador de tensao.

Se o sinal proveniente da saida for aplicado na entrada nao inversora, como se pode ver

na figura seguinte, diz-se que a realimentacgao é positiva.
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Fig. 16: Amplificador em malha fechada (realimentado positivamente)

No funcionamento com realimenta¢do positiva, o amplificador torna-se muito estavel,
embora seja utilizado nesta configuracdo em algumas aplica¢des, que serdao analisadas

no capitulo seguinte.

Comportamento do circuito em malha aberta (sem
realimentagdo)

Tal como em malha fechada com realimentacdo negativa, a curva de transferéncia
apresenta na sua parte inicial uma zona linear, seguida de uma zona de saturagdo, na
gual a tensdo de saida jd ndo aumenta mais, quando aumenta a tensdo de entrada.

Na figura seguinte, apresenta-se a carateristica de transferéncia de tensdo de um

amplificador em malha aberta.

U #ona nio hnear
i 7 (maturacEo)

Fig. 17: Carateristica de transferéncia de tensdo do amplificador em malha aberta
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O ganho em tensdo na zona linear vem dado pela expressao ja analisada anteriormente.

Na zona nao linear, a tensao de saida ndo varia linearmente com a tensao de entrada,
pois atinge um valor maximo de saturagdo, que toma valores aproximados de Usat =
UCC-2Ve-Usat=UEE+2 V.

Quando aplicamos a um circuito amplificador operacional em malha aberta duas tensdes
U1l e U2 as suas entradas, ndo inversora e inversora respetivamente, o valor da tensao

de saida serd dado por:

Uﬂ ‘AW! H [Lrl n, UI)

A diferenca das tensdes (U1 — U2) designa-se por tensdo diferencial de entrada do
amplificador operacional, tratando-se habitualmente de um valor bastante baixo.
Como a zonalinear das tensdes de entrada em malha aberta é bastante reduzida, é facil o
amplificador atingir a saturacao, provocando uma tensao de saida ndo linear (saturada).
Se uma das entradas for ligada a massa (0 V) e a outra alimentada, o amplificador
continuara a funcionar.

Se for ligada a massa a entrada inversora (alimentando somente a entrada ndo inversora),

o valor da tensdo de saida serd dado por:

I.IIIﬂ 'AI.?EI.I H [U!. T ﬂ:l -"q'l.'\ﬂ! ?{ U’.

Daqui se conclui que a tensdo de saida estd em fase com a tensdo de entrada, se estiverem
a ser usadas tensdes alternadas, e ambas positivas ou ambas negativas, se estiverem a
ser usadas tensdes continuas.

Por um raciocinio inverso, se for ligada a massa a entrada ndo inversora (alimentando

somente a entrada inversora), o valor da tensdo de saida serd dado por:
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Daqui se conclui que a tensdo de saida estd em oposicdo de fase (desfasada de 1800)
com a tensao de entrada, se estiverem a ser usadas tensdes alternadas, e uma positiva

e outra negativa, se estiverem a ser usadas tensGes continuas.

Comportamento do circuito em malha fechada (com
realimentagdo)

Como ja referido anteriormente, o amplificador em malha aberta apresenta varios
problemas, particularmente a sua elevada instabilidade.
Assim sendo, as montagens mais utilizadas sdo as que usam malha fechada,

particularmente com realimentag¢do negativa.

Zona nio linaar
{saturagho)

LOni
nisd Fnar
isaturagial

Fig. 18: Carateristica de transferéncia de tensdo do amplificador

com realimentagdo negativa

Pela comparacgdo das carateristicas de tensdao em malha aberta e em malha fechada
com realimentacdo negativa, pode concluir-se que, embora o comportamento seja
semelhante, com uma zona linear e uma zona de saturacdo em ambas, em malha aberta

o intervalo de valores da tensao de entrada da zona linear é muito mais apertado.

Efetivamente, na malha fechada com realimentacdo negativa, este intervalo situa-se na
ordem de alguns volts, sendo que em malha aberta ele é apenas de alguns milivolts.
Para além das diferencas apontadas, o que foi referido para o ganho em malha aberta é

também vdlido para o ganho em malha fechada, com a necessdria adaptagdo de valores.

H 28 | CURSO TECNICO DE ELETRONICA, AUDIO, VIDEO E TV
T . _________________________________________________________________________________________________________]

Manual EAVTV_EFmod9al0_Set2a.indd 28 30-05-2014 21:31:14



Manual do Aluno

Na realimentacdo positiva (carateristica representada na figura seguinte), esta curva é

bastante diferente das anteriores, apresentando histerese e ndo possuindo zona linear.

Fig. 19: Carateristica de transferéncia de tensdo do amplificador

com realimentacdo positiva

A tensdo de saida comuta bruscamente da saturacdo negativa para a saturacdo positiva,
guando a tensdo de entrada atinge um determinado valor positivo (Uvs).

E comuta bruscamente da saturagdo positiva para a saturagao negativa, quando a tensao
de entrada atinge um determinado valor negativo (-Uvi).

Na situacdo de realimentacdo positiva, o amplificador operacional assume um

funcionamento instdvel, sendo mesmo assim, utilizado em diversas aplicagdes,

Atividades propostas

TRABALHO DE GRUPO:
CIRCUITOS AMPLIFICADORES OPERACIONAIS

1. INTRODUCAO
Apds o estudo dos diversos parametros dos circuitos amplificadores operacionais,
torna-se agora importante a sintetizacdo das suas carateristicas e a comparacao entre os

diferentes circuitos existentes no mercado.
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2. OBIJETIVOS
Os objetivos para este trabalho sdo os seguintes:
a. ldentificar as diversas carateristicas técnicas dos amplificadores operacionais.

b. Estabelecer umacomparacdo entre os diferentes circuitos existentes no mercado.

3. RECURSOS NECESSARIOS
e Computador com acesso a internet;

e Manuais de fabricantes de componentes eletrdnicos;

4. PROCEDIMENTOS DE REALIZACAO DO TRABALHO
a. Elaborar lista de fabricantes e respetivos modelos de circuitos amplificadores
operacionais;
b. Elaborar uma tabela com as carateristicas relevantes para os diversos tipos de

circuito.

5. TABELA COMPARATIVA DE CARATERISTICAS
A tabela comparativa de carateristicas a elaborar, devera contemplar no minimo, os
seguintes aspetos (alguns ja indicados neste manual):
e Ganho de tensdao em malha aberta;
e Frequéncia de ganho unitario;
e |Impedancia de entrada;
e Impedancia de saida;
e Corrente de polarizagao de entrada;
e Corrente de desvio (offset) de entrada;
e Tensdo de desvio (offset) de entrada;
e Fator de rejeicao de modo comum;
e Preco de mercado;

e (Qutras carateristicas relevantes.

6. DURACAO DO TRABALHO

Adeterminar pelo professor,em funcao dos meios disponiveis e restantes condicionantes.
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7. ELABORAGAO E APRESENTAGAO DE RELATORIO DE SINTESE

Elaborar um relatério por grupo de trabalho, respeitando os seguintes parametros

minimos:

| — ESTRUTURA
a. Cabecgalho: Nome da Escola

Nome da Disciplina
Numero e nome do Médulo
Nome dos alunos, nimeros, ano e turma

Identificagdo do trabalho

b. Conteudo (Minimo): 1 - Objetivos
2 - Recursos necessarios
3 - Procedimentos de trabalho
4 - Tabela de carateristicas

5 - Relatodrio de sintese

Il — MODO DE APRESENTACAO

Em ficheiro informatico, ou alternativamente em folhas A4, redigido a mao.

Para além dos circuitos listados neste manual
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Principais montagens

Introducgdo

Vamos neste capitulo analisar algumas montagens com amplificadores operacionais, o
gue permitird uma melhor compreensdo do seu funcionamento.

Como foi ja referido, o amplificador operacional, quando a funcionar em malha aberta,
apresenta valores de ganho muito elevados, mas tem baixa estabilidade, o que acarreta
gue seja pouco utilizado nesta configuracao.

Asutilizagdesem malhaabertaresumem-se essencialmentea utilizagdocomo comparador
de tensdo, fazendo a detecdo de varias grandezas (intensidade de corrente, tensao,
intensidade luminosa, temperatura, humidade, etc.), provocando a sua comparacdo
com valores de referéncia.

Dessa comparagao, resulta um sinal simples na saida do integrado, que sera
posteriormente utilizado de diversas formas.

De entre os circuitos em malha fechada, assumem especial destaque os de realimentacao
negativa, face aos de realimentacao positiva.

Vamos unicamente analisar neste capitulo, os de realimentacdo negativa.

Amplificador inversor

O amplificador inversor, tal como a designacdo sugere, é aquele que amplifica na
saida um sinal, provocando simultaneamente a sua inversdo de fase (desfasamento
de 18092 ou it radianos).

Na figura seguinte, representa-se um circuito amplificador inversor.

Fig. 21: Amplificador inversor
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Aplicagdo da realimentagéo negativa

Os conceitos de realimentacdo positiva e negativa ja foram introduzidos anteriormente
neste manual.
A realimentacdo negativa de um amplificador, é conseguida através da liga¢cdo entre a

sua saida e o terminal inversor (-) da entrada (ver figura seguinte).

Fig. 22: Realimentag¢éo negativa

Neste tipo de realimentacdo, o sinal de saida (que se encontra desfasado de 1809
relativamente a entrada) é injetado na entrada (inversora) através da malha B,
habitualmente uma malha simples resistiva.

Este sinal proveniente da realimentagdo vai permitir reduzir o sinal na entrada (dado ser
negativo), voltando de seguida a seramplificado, operagdo est3, realizada continuamente.
Dito de outro modo, vai acontecer uma realimentacdo negativa desde a saida para a
entrada, que produz o abaixamento da tensdao na entrada, provocando seguidamente
um abaixamento da tensdo na saida, e assim sucessivamente, até estabilizar.

No circuito representado na figura anterior a esta, a malha de realimentacdo (B) é
constituida simplesmente pela resisténcia RF, a qual conduz o sinal proveniente da
saida para a entrada inversora do circuito operacional, o que permitird reduzir o ganho

mantendo-o estavel.

Conceito de terra virtual

O amplificador operacional ideal carateriza-se por uma impedancia de entrada (Zi)
infinita e um ganho em tensao (Avol) também infinito.

Portanto, as correntes de entrada li(+) e li(-) sdo nulas e iguais entre si.
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No amplificador operacional real tal ndo se verifica, existindo um valor para estas
correntes na casa dos nano amperes, portanto considerado muito baixo para os circuitos
gue aqui estao a ser tratados.

Tendo em atencdo a figura seguinte e dado que o ganho do amplificador ideal é infinito,
conclui-se que a tensdo Ud sera igual a zero, pois o0 ganho em tensdao em malha fechada
sera Avcl=Uo/Ud=Uo /0 = oo,

Como a entrada ndo inversora se encontra ligada a massa (Ui(+) = 0) e atendendo a que
Ud = 0, também serd nula a entrada inversora (Ui(-)).

Efetivamente, esta entrada ndo estd fisicamente ligada a massa, mas tem um potencial
nulo, equivalente ao da entrada ndo inversora, esta sim, fisicamente ligada a massa.

Por isso se diz que, no amplificador inversor, € uma massa (terra) virtual.

Mty
{ -
Aht— e NS N
P

- =

P
¢
\

Terra virtual

e —————
H -
1

Fig. 23: Conceito de terra virtual

Ganho em tensdo

Para o calculo do ganho em tensao, relembremos que o facto de termos uma terra virtual
conduz a que Ui(-) = 0.
Pela aplicacdo da lei dos nds na entrada e sabendo que li(-) = 0, teremos (ver figura

seguinte) IS = IF.

Fig. 24: Determinagdo do ganho em tensdo do amplificador inversor
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Considerando a malha de entrada assinalada (malha 1), obteremos ao fazer a respetiva

circulacdo da corrente de malha:

U, =Re X I+ 0(terravirtual) = U, =R X I;

Considerando a malha de saida assinalada (malha 2), obteremos ao fazer a respetiva

circulacdo da corrente de malha:

0 (terravirtual) =R, Xl + U, < U, = —R. X[, = —R_ X I,

Calcula-se entdo o ganho em tensdo em malha fechada (Avcl), obtendo o quociente
entre Uo / Ui.

el o B
U Ryl R,

O ganho em tensdo em malha fechada sera determinado pelos valores das resisténcias
RS e RF escolhidas (deverdo ser sempre superiores a 1 KQ), sendo muito inferior ao ganho
em tensdao em malha aberta e de valor negativo (sinal -), o que representa a inversdo de

fase entre entrada e saida para tensdes alternadas.

Largura de banda

O ganho em malha aberta de um amplificador operacional, tem como foi visto
anteriormente, um valor reduzido, devido fundamentalmente ao condensador de

compensacdo interna que o integrado possui.

Em malha fechada, como o ganho em tensdo é muito mais baixo, é possivel aplicar ao

amplificador, valores de frequéncia muito mais elevados, sem perda de ganho.

Neste caso, a largura de banda varia de modo inversamente proporcional com o ganho

em tensdo (em malha fechada).
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Considerando fccl a frequéncia de corte em malha fechada, fu a frequéncia de ganho
unitario e |Avcl| o mddulo ou valor absoluto do ganho em tensdo em malha fechada,

estabelece-se a relagdao seguinte.

fa

= - JE.I = (l"l"l'ﬁl!l + 1] X fi:n:[
4,0 +1
3-14

feat

Convém realcar que a largura de banda corresponde a banda de frequéncias que se
estende desde a frequéncia 0 Hz, até ao valor da sua frequéncia de corte (LB = fccl
0 = fccl).

No diagrama da figura seguinte representa-se a relacdo entre a largura de banda e o

ganho em tensado, para um amplificador operacional em malha fechada.

Fig. 25: Grdfico de largura de banda em fungdo do ganho

(com realimentacgdo negativa)

Impedadncia de entrada

A impedancia de entrada do amplificador inversor, é a impedancia Bvistal do gerador de

sinal para a entrada, sendo igual ao valor de RS.

£, = R,
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Resumo das carateristicas do amplificador inversor

O amplificador inversor em malha fechada com realimentacdo negativa, quando
comparado com o amplificador em malha aberta, ou com o amplificador com
realimentacdo positiva, apresenta um conjunto de diferencas a realcar, que se indicam
de seguida:
e Ganho finito, constante e determinado pelo valor das resisténcias usadas para
o projeto do circuito;
e Funcionamento linear, com sinal de saida semelhante ao de entrada, exceto se
o amplificador atingir a saturagao;
e |Inversdo de fase (desfasamento de 1800 ou 1 radianos) do sinal de saida,
relativamente ao sinal de entrada, para tensdes e correntes alternadas;
e Saida com sinal contrario, relativamente a entrada, para tensdes e correntes
continuas;
e Impedancia de entrada igual a resisténcia interna do gerador de sinal e da

resisténcia de protec¢do do circuito (se existir).

Para além destes aspetos, convém referir também que este tipo de montagem tem varias

aplicagdes, em circuitos lineares.

Amplificador néo inversor

O amplificador ndo inversor (representado na figura seguinte), € uma montagem
com um circuito amplificador operacional a funcionar em malha fechada, com

realimentacdo negativa. li+)
¢ g 5

Diferencia-se do amplificador inversor,

fundamentalmente pelo facto de nao

apresentar inversao de fase do sinal de

saida, relativamente a entrada.

Fig. 26: Amplificador ndo-inversor
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O sinal proveniente do gerador é aplicado diretamente a entrada ndo inversora (+) de
sinal, sendo amplificado positivamente para a saida e em fase (desfasamento nulo) com
a tensdo de entrada.

A realimentacdo negativa faz com que a fracdo de tensdo de saida (UR2) seja aplicada
a entrada inversora, reduzindo o ganho, mas conferindo ao amplificador uma maior

estabilidade.

Conceito de curto-circuito virtual

Recorrendo ao conceito de amplificador ideal, para melhor compreensdo, sabe-se que
Ud = Ui(+) - Ui(-), ou seja Ui(+) = Ui(-).

Sendo Ui(+) igual a tensdo do gerador de sinal Ui, concluimos que Ui(+) = Ui(-) = Ui.

Assim, a tensdo a aplicar entre as duas entradas do amplificador, tera um valor nulo, o
gue corresponde a existéncia de um curto-circuito entre estes dois terminais, embora

nao exista nenhuma ligacao fisica entre eles (ver figura seguinte).

li(+)
—» Ui

Ui

Fig. 27: Conceito de curto-circuito virtual

Diz-se entdo que existe um curto-circuito virtual entre as entradas, inversora e nao
inversora, do circuito amplificador operacional.
Pode dizer-se que neste tipo de montagem, o sinal de tensdo aplicado a entrada ndo

inversora, é também aplicado a entrada inversora.
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Ganho em tensdo

Considerando o curto-circuito virtual entre os dois terminais de entrada, conclui-se que
a resisténcia R2 fica sujeita a tensdo de entrada Ui.

Como a impedancia de entrada do amplificador operacional ideal é infinita, as correntes
existentes nas entradas inversora e ndo inversora sao nulas (elas existem, na pratica,

embora assumindo um valor muito baixo, pelo que sdo desprezaveis).

Fig. 28: Determinagdo do ganho em tensdo do amplificador néo inversor

Sendo a corrente li(-) nula, resulta que IR1 = IR2 no divisor de tensdo constituido por
estas duas resisténcias.

Podemos escrever entdo as expressoes para a tensao de entrada e para a tensdo de saida.

Uy =R, %1, U,=(Ry+R)XI

Calcula-se entdo o ganho em tensdo em malha fechada (Avcl), obtendo o quociente
entre Uo / Ui.

_(Ri AR XL _Ri+R,
R, %1 R,

A

U
wel T e
Elr-I.
Desta expressdo pode concluir-se que o ganho serd sempre superior a 1, qualquer que
seja o valor de R1 (seria apenas igual a 1, se R1 fosse nulo).

Confirma-se também que a tensdo de saida estara em fase com a tensdo de entrada

(desfasamento de 00).
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Largura de banda

A semelhanca do que foi abordado no circuito amplificador inversor, o efeito da
realimentacdo negativa conduz a reduc¢do do ganho e ao aumento da largura de banda.

De modo também semelhante se obtém o valor correspondente a frequéncia de corte.

=2
=3 o ﬂlle‘

= fo = A % fon

Convém realcar que a largura de banda corresponde a banda de frequéncias que se estende

desde a frequéncia 0 Hz, até ao valor da sua frequéncia de corte (LB = fccl - 0 = fccl).

Impeddncia de entrada

A impedancia de entrada do circuito amplificador ndo inversor apresenta um valor muito
elevado, podendo dizer-se que é infinito.
De facto, a impedancia de entrada vai corresponder a impedancia de entrada do circuito

amplificador operacional.

Resumo das carateristicas do amplificador néo inversor

O amplificador nao inversor é muito semelhante ao amplificador inversor, com duas
principais diferencas, que sdo a relagdo de fase entre entrada e saida e, a impedancia
de entrada.
Resumindo as suas principais carateristicas, pode dizer-se:
¢ Ganho finito, constante e determinado pelo valor das resisténcias usadas para
o projeto do circuito;
e Funcionamento linear, com sinal de saida semelhante ao de entrada, exceto se
o amplificador atingir a saturagao;
e Sinal de saida em fase (desfasamento de 0o) com o sinal de entrada, para

tensoes e correntes alternadas;
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e Saida com o mesmo sinal, relativamente a entrada, para tensdes e correntes
continuas;

¢ Impedancia de entrada muito elevada, teoricamente infinita.

Para além destes aspetos, convém referir também que este tipo de montagem tem varias

aplica¢des, em circuitos lineares.

Seguidor de tensdo

O circuito designado por seguidor de tensdo (ver figura seguinte) é uma versdo do
amplificador ndo inversor, com a particularidade de ter um ganho em malha fechada
igual a 1 (unitario).

Neste circuito, a realimentacdao negativa é maxima, recolocando na entrada a totalidade
do sinal presente na saida.

A malha de realimentac¢do (B) é conseguida com um condutor simples, sem qualquer

componente, interligando a saida do amplificador operacional e a entrada inversora deste.

Fig. 29: Seguidor de tensé@o

Calculando o ganho em tensdao em malha fechada, como Uo = Ui(-) = Ui(+) = Ui, obtemos

a expressao indicada a seguir.
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Embora o funcionamento do seguidor de tensao seja bastante semelhante ao do seguidor
de emissor feito com o transistor bipolar ja estudado, esta montagem com recurso ao
amplificador operacional realimentado, apresenta uma muito maior impedancia de
entrada, o que permite que este dispositivo alimente cargas de baixo valor.

Por esta razdo, o seguidor de tensao se utiliza com frequéncia em montagens adaptadoras
de impedancia.

Devido a este facto, é habitualmente chamado como isolador ou “buffer”.

Amplificador somador inversor

O amplificador somador inversor adiciona sinais e amplifica este sinal resultante,
colocando-o na saida, mas invertido, pois trata-se de uma montagem inversora.
Na figura seguinte, representa-se uma destas montagens, neste caso destinada a somar

apenas dois sinais.

Fig. 30: Amplificador somador inversor (soma de dois sinais)

Pode, no entanto, conseguir-se a soma de diversos sinais, tendo apenas como limitagdes
os valores maximos de tensdes e correntes que o circuito é capaz de processar, sem se

danificar, ou sem provocar a saturacao do mesmo.

O sinal de saida, é calculado pela expressao seguinte.

Ry Re
u -—(—xu +—:-=:u,3)
. - Eeriat
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Se considerarmos n fontes de sinal de entrada (para efetuar a soma dos diversos sinais),

o valor da saida, é calculado pela expressao seguinte.

L B PP .
u, ( - X Uy + m X U X uu,J
Amplificador subtrator

O circuito subtrator de tensao (representado na figura seguinte) é constituido por um

amplificador inversor (A1) e por um somador inversor (A2).

Fig. 31: Amplificador subtrator

Escolhendo de igual valor todas as resisténcias (R1 = R2 = R3 = RF1 = RF2 = R), obtemos
ganhos dos amplificadores unitarios.

Deste modo, o amplificador Al inverte o sinal Uil, colocando na sua saida -Uil.

Este sinal (que voltara a ser invertido), sera adicionado com Ui2 (também invertido) na

entrada inversora do amplificador A2.

Deste modo, na saida vamos ter um sinal correspondente a expressao seguinte.

U, = —(-Uy) + (-Uy) = Uy — U,
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Amplificador calculador de média aritmética

O amplificador calculador de média aritmética, como o nome indica, permite calcular
a média aritmética de varios sinais (nesta figura, representa-se um amplificador para o

calculo da média de quatro sinais).

Para que tal aconteca é necessario que as resisténcias a utilizar tenham uma relacdo de

grandeza multipla do valor da resisténcia de realimentagao R.

Fig. 32: Amplificador calculador de média aritmética

No caso do circuito representado na figura, as resisténcias a usar em paralelo com as
fontes de sinal, devem ser de valor quatro vezes superior a R.
Por extensdo de raciocinio, para n resisténcias, as resisténcias devem ter uma valor n

vezes superior ao de R.

As expressoes seguintes, permitem calcular o sinal de saida (média) de quatro sinais e
de n sinais respetivamente.

- —(Uy + U + Uy + U,)
=]
4

= -{Hl:l +H|a-=_ + ”'+ Ui?l}
& n
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Conversor digital-analogico

O circuito conversor de digital para analdgico, permite determinar o valor de tensdo
correspondente a um cddigo binario (no caso representado na figura seguinte, de
quatro digitos).

Os valores das resisténcias, devem ter os valores indicados, proporcionais ao valor R

escolhido.

Fig. 33: Conversor analdgico-digital

O valor da tensdo de saida, vem dada por expressao seguinte.

Lt ] i u
I =_(_ﬂ' £+_ﬂ-_ﬂ)=
e g 34 4
= —(0,125 X Uyy + 0,25 X Uy + 0,5 X Uy +1 X Uyy)

Se por exemplo, utilizarmos um cédigo bindrio em que o “1” légico corresponda a 5V
e o0 “0” légico a 0V, as palavras 0000, 1001 e 1111, terdo respetivamente, os valores

apresentados a seguir.

U,=—(0125%0+4+025X04+05X0+1%x0)=0V
U,=—(0125X5+025X0+05x0+1x5)=—5625V
U, =—(0125%x5+0,25xX5+05%x5+1x%x5)=—9375V
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Amplificador elevador de corrente

O amplificador elevador de corrente é um amplificador destinado a fazer aumentar a
corrente na saida da montagem, dado que as correntes dos amplificadores operacionais
tém valores muito baixos (tipicamente na ordem das dezenas de miliamperes).

Para isso, a montagem apresenta na saida um transistor bipolar, que permite fazer esta

fungao, tal como se representa na figura seguinte.

Fig. 34: Amplificador elevador de corrente

Acorrente que serad aplicada a carga, resulta da corrente de saida do amplificador operacional,
gue é aplicada a base do transistor, que por sua vez é amplificada por este, devido ao ganho
de tensdo em corrente continua do transistor, o parametro 3 (IL = IE =  x IB).

O ganho do amplificador (Avcl) ndo inversor, que serve de base a esta montagem, é dado

pela expressdo seguinte. R, + R,

vl Rl

A tensdo de saida (Uo), a aplicar a carga (RL), sera dada pela expressao seguinte.
R, +R,
1

Finalmente, a corrente na carga vem dada pela expressao indicada a seguir.

u
L=zt
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Fonte de corrente controlada por tenséo

Estecircuito destina-se a produzir nasaidauma corrente constante, que sejaindependente
do valor da carga.

Ao ser aplicada uma tensdo (Ui) a entrada nao inversora, essa mesma tensao fica aplicada
a entrada inversora, como ja visto anteriormente.

Portanto, a resisténcia R também fica sujeita a esta tensdo de entrada.

A corrente que se vai desenvolver na resisténcia R sera praticamente a mesma que vai
percorrer a carga, pois a corrente que deriva da entrada inversora é aproximadamente

nula (ver o circuito representado a seguir).

Fig. 35: Fonte de corrente controlada por tensdo

A corrente na resisténcia R (IR) serd dada pela expressdo seguinte.

LI':

R

A corrente na carga ndo depende do valor da resisténcia de carga (RL), mas depende
unicamente da tensdo Ui e da resisténcia R, funcionando o circuito como se estivéssemos

na presenga de uma fonte de corrente.
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Inversor ndo inversor comutavel

Esta montagem funciona como inversor ou ndo inversor, a partir de um comando manual
externo, realizado através de um interrutor.

Dependendo da posicao do interrutor, estaremos na situacdo de ter o ganho igual a 1
(interrutor ligado a tensdo de entrada), ou ganho igual a -1 (com o interrutor ligado a

massa), conforme se pode ver na figura seguinte.

Fig. 36: Inversor ndo inversor comutadvel

Com o interrutor comutado para a tensdo de entrada, a montagem é nao inversora e a

expressdo do ganho é a seguinte.

vt ™™ 1

Com o interrutor comutado para a massa, a montagem € inversora e a expressao do

ganho é a seguinte.

A

|.'.|:!=_=_1

Inversor com ganho ajustavel

O inversor com ganho ajustavel é um amplificador inversor, em que o seu ganho é

controldvel por acionamento de um potencidmetro (ver figura seguinte).
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Fig. 37: Amplificador ndo-inversor

Quando o valor do potenciémetro R2 for nulo, o ganho do amplificador vem dado pela

expressao seguinte.

AIH.'-‘ R
1

Quando o valor do potenciémetro R2 atingir o valor maximo, o ganho anula-se.
Portanto, o ganho deste amplificador inversor, variara de ER2/R1 até zero, de acordo

com o posicionamento do potencidmetro R2.

Circuito desfasador

Este circuito utiliza-se para provocar alteracao de fase, nos sinais nele introduzido.

Esta alteracdo, tem por base o comportamento do condensador C e a consequente
reactancia capacitiva XC.

A reatancia capacitiva (supondo o condensador ideal), como se sabe, é dada pela
expressao indicada a seguir.

1
..:Il.r ———
R

Daqui se conclui que quanto maior for a frequéncia da tensao aplicada, menor serd o
valor da reatancia, e inversamente, quanto menor for a frequéncia da tensao aplicada,
maior sera o valor desta, ou seja a frequéncia e a reatancia estdo relacionadas por uma

proporcionalidade inversa.
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Fig. 38: Circuito desfasador

Consultando o circuito da figura anterior, pode concluir-se que, quando a frequéncia for
muito alta, a reatancia pode considerar-se desprezdvel face a resisténcia R, ficando o
terminal inversor ligado a massa, sendo a sua tensao nula.

Portanto, o circuito tem um comportamento de inversor normal, sendo o seu ganho

dado pela expressao seguinte.

_Rl

vl e |
1

Esta situacdo corresponde a introducdo de um desfasamento de 1800 ou 1t radianos.

Se a frequéncia assumir um valor muito baixo, a reatdncia assumira um valor muito
elevado em comparagdo com a resisténcia R (o condensador comportar-se-a como um
circuito aberto).

Neste caso, o ganho correspondente assume o valor 1 (positivo).

Esta situagdo corresponde a introdugao de um desfasamento de 0o, ou seja, a auséncia

de alteracdo de fase.

50 | cURSO TECNICO DE ELETRONICA, AUDIO, VIDEO E TV
|

1

Manual EAVTV_EFmod9al0_Set2a.indd 50 30-05-2014 21:31:21



Manual do Aluno

Atividades propostas

TRABALHOS PRATICOS:
TRABALHO PRATICO n.2 01 — Amplificador Inversor.

1. INTRODUGCAO
O ganho de tensao do amplificador inversor (Figura 1), considerando-se como amplifica-

dor ideal é determinado pela expressao:

O amplificador inversor, do ponto de vista da realimentacdo, é um amplificador de trans-
resisténcia, em que U /I = C.te =R, mantendo-se constante a grandeza da transresistén-
cia. A resisténcia R, pode ser considerada como a resisténcia da fonte que da origem a
corrente |.. Neste amplificador, aimpedancia de entrada € baixa, enquanto a impedancia

de saida é elevada.

2. OBIJETIVOS

Os objetivos para este trabalho sdo os seguintes:
a. Determinar o ganho em tensao.
b. Verificar que o ganho de transresisténcia é constante.
c. Determinar as impedancias de entrada e de saida.

d. Observar o desfasamento entre os sinais de entrada e de saida.

3. MATERIAL NECESSARIO
¢ 1 Fonte de alimentagao simétrica reguldvel (0 a 15 V);
e 1 Placa de montagem eletrénica (“Breadboard”);
e 1 Osciloscopio com dois canais (Duas pontas de prova);
e Condutores;
e 1 Gerador de BF;
e 1 Multimetro;

e 1 Circuito integrado pA741;
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* 5Resisténcias de % W (R, = 2,2 KQ, 3,3KQ, 4,7 KQ, 10 KQ e R_ = 15KQ);
e 1 Potencidmetro linear de 1 KQ;

e 1 Potencidmetro linear de 10 KQ;

4. ESQUEMA DE LIGAGOES DO CIRCUITO

OFFSET HULL E E | NC

Figura 1

5. PROCEDIMENTOS DE REALIZAGAO DO TRABALHO
a. Montar o circuito de acordo com o esquema de ligacGes (Figura 1), comecando
por fazer R =2,2KQ;
b. Aplicar a entrada do amplificador um sinal sinusoidal de 1 KHz e ligar os canais
do osciloscdpio as respetivas entrada e saida;
c. Aumentaratensdo do gerador de modo a obter na saida um sinal sem distorgao;

d. Registar os valores medidos no quadro 1;
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e. Repetiros procedimentos b), c) e d), substituindo R, sucessivamente por 3,3KQ,
4,7 KQ e 10 KQ, registando os valores medidos no quadro 1;

f. Completar o quadro 1, tendo em consideragao os valores determinados;

g. Determinar aimpedancia de entrada Z, utilizando um potenciometro de 10 KQ;

h. Determinar a impedancia de saida Z , utilizando um potenciometro de 1 KQ;

i. Verificar o desfasamento entre os sinais de entrada e de saida, por observagao

simultanea de ambos, desenhando-os na figura 2.

6. QUADRO DE REGISTO DE VALORES

Yo Y, ! Ganho de
R, (Q) (Tensdo | (Tensdo de | (Corrente Ganho em tenséo A
; ; . transresisténcia
de pico) pico) de pico)
Calculado | Medido | Calculado | Medido
U,
(Q) (V) (V) R U, U, U, U,
U; U; l; l;
2,2KQ
3,3KQ
4,7KQ
10KQ
Quadro 1
A
Ui, Uo
t
Figura 2

CURSO TECNICO DE ELETRONICA, AUDIO, VIDEOETV | 53

Manual EAVTV_EFmod9al0_Set2a.indd 53 30-05-2014 21:31:22



ELETRICIDADE E ELETRONICA

7 — QUESTOES FINAIS

Completar as duas frases seguintes, apresentando-as nas conclusdes do relatdrio:
a. Por observacdo dos valores do quadro 1, verifica-se que o amplificador tem um

ganho de constante, porque U /I = constante.

b. Eum amplificador de

c. Analisando os sinais representados na figura 2, verifica-se que a tensdo de

entrada esta desfasada em relacdo a tensdo de saida.

8. ELABORACAO E APRESENTACAO DE RELATORIO
Elaborar um relatério do trabalho, por grupo de trabalho, respeitando os seguintes pa-

rdmetros minimos:

| — ESTRUTURA
a. Cabecalho: Nome da Escola
Nome da Disciplina
Numero e nome do Mdédulo
Nome dos alunos, niumeros, ano e turma
Identificacdo do trabalho
b. Conteldo (Minimo): 1 — Objetivos

2 — Recursos necessarios

3 — Procedimentos do trabalho

4 — Dificuldades encontradas

5 — Estratégia de resolugdo das dificuldades
6 — Esquemas das montagens

7 — Conclusodes finais

Il — MODO DE APRESENTAGCAO

Em ficheiro informatico, ou alternativamente em folhas A4, redigido a mao.

[l — PRAZO DE ENTREGA
A determinar pelo professor, em fungao dos meios disponiveis e restantes con-

dicionantes.
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TRABALHO PRATICO n.2 02 — Amplificador n3o Inversor.

1. INTRODUCAO

Os amplificadores operacionais sdo amplificadores DC de ganho elevado (210°), com uma
banda passante pequena e uma frequéncia de transicdo > 1 MHz. Foram concebidos
para trabalharem com realimentagdo negativa. A realimentagdo negativa baixa o ganho,
mas em compensagao introduz outros beneficios ao amplificador, tais como o aumento
da largura de banda passante e uma melhor estabilidade, tornando-o praticamente
independente das carateristicas do amplificador operacional, ficando apenas dependente
dos componentes exteriores.

O amplificador ndo inversor tem as carateristicas de um amplificador de tensao, apre-

sentando uma impedancia de entrada elevada e uma baixa impedéancia de saida.
Se se considerar o amplificador ideal, o ganho em tensao é dado pela relagao:

B R +R,

A\/cl R2

Como é um amplificador realimentado negativamente, o ganho em tensdo vem dado

pela expressao:

A,d:lzﬁ\,d;l sendo B =L,
1+Bx Ay, B R+R
ou seja, Ag ;m
R,
2. OBIJETIVOS

Os objetivos para este trabalho sdo os seguintes:
a. Determinar o ganho em tensao.
b. Verificar que o ganho em tensdo é constante.

c. Determinar as impedancias de entrada e de saida.
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3. MATE

4. ESQU
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RIAL NECESSARIO

1 Fonte de alimentacdo simétrica regulavel (0 a 15 V);

1 Placa de montagem eletrdnica (“Breadboard”);

1 Osciloscépio com dois canais (Duas pontas de prova);
Condutores;

1 Gerador de BF;

1 Multimetro;

1 Circuito integrado pA741;

3 Resisténcias de % W (R, =15 KQ, R, = 120KQ e R_ = 10KQ);
1 Potencidometro linear de 1 KQ;

1 Potencidmetro linear de 10 MQ);

EMA DE LIGACOES DO CIRCUITO

P
OFFSET MULL E § | Ne
INVERTIRG BHFUT | £ =~ i R
HOH-INVERTING BPUT | 3 |— € | ouTPyT
V- El SPRSET NULL

Figura 1
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5. PROCEDIMENTOS DE REALIZACAO DO TRABALHO

a. Montar o circuito de acordo com o esquema de liga¢des (Figura 1);

b. Aplicar a entrada do amplificador um sinal sinusoidal de 1 KHz e ligar os canais
do osciloscopio as respetivas entrada e saida;

c. Variar atensao do gerador de modo a obter na entrada os valores indicados no
guadro 1 seguinte (Ponto 6);

d. Registar para cada um dos valores de U do quadro 1, os respetivos valores de Uo;

e. Determinar aimpedancia de entrada Z, utilizando um potenciémetro de 10 MQ;

f. Determinar aimpedancia de saida Z , utilizando um potenciémetro de 1 KQ;

g. Calcular os ganhos em tensdo para os diferentes valores de U, completando o
quadro 1;

h. Verificar o desfasamento entre os sinais de entrada e de saida, por observagao

simultanea de ambos, desenhando-os na figura 2.

6. QUADROS DE REGISTO DE VALORES

Com
Valor maximo (pico) os valores | Calculado Medido
medidos
U o
Ui (V) Uo (V) A\/CI = Ach Zi Zo
U
0,5
1
1,5
2
Quadro 1
A
Ui, Uo
t
Figura 2
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7. QUESTOES FINAIS
Completar as duas frases seguintes, apresentando-as nas conclusdes do relatério:

a. Analisandoafigura2,verifica-sequeoganhoemtensaoé ,

sendo por isso um amplificador de

b. Por observacdo dos sinais, verifica-se que a tensdo de entrada é

do sinal de saida;

8. ELABORACAO E APRESENTACAO DE RELATORIO
Elaborar um relatério do trabalho, por grupo de trabalho, respeitando os seguintes

parametros minimos:

| — ESTRUTURA
a. Cabecalho: Nome da Escola
Nome da Disciplina
Numero e nome do Médulo
Nome dos alunos, niumeros, ano e turma
Identificacdo do trabalho
b. Conteudo (Minimo): 1 — Objetivos

2 — Recursos necessarios
3 — Procedimentos do trabalho
4 — Dificuldades encontradas
5 — Estratégia de resolugao das dificuldades
6 — Esquemas das montagens
7 — Conclusdes finais
Il — MODO DE APRESENTACAO

Em ficheiro informatico, ou alternativamente em folhas A4, redigido a mao.

[l — PRAZO DE ENTREGA
A determinar pelo professor, em funcdo dos meios disponiveis e restantes

condicionantes.
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TRABALHO PRATICO n.2 03 — AMPLIFICADOR SOMADOR INVERSOR.

1. INTRODUCAO
A figura 2 representa um amplificador somador inversor. A tensao de saida determina-se

pela expressao:

Se R =R=R,=R, vem U01=-(U1+U2+U3).

Se a saida do amplificador somador inversor ligarmos um amplificador inversor de ganho

-1, teremos na sua saida:

U02=(U1+U2+U3).

Quando se trata de circuitos com amplificadores operacionais operando em corrente
continua (DC) e realizando operacdes analdgicas ou de instrumentacdo, é necessario
proceder a anulagao da tensdo de “offset” do amplificador operacional.

Deverd ser feita a montagem que se encontra na figura 1, deslocando o potenciémetro

até que o voltimetro indique tensao nula.

2. OBIJETIVOS
Os objetivos para este trabalho sdo os seguintes:
a. Anular a tensdo de “offset”.
b. Analisar experimentalmente um circuito somador inversor.

c. Utilizar um amplificador inversor de ganho unitario para inversao do sinal.

3. MATERIAL NECESSARIO
¢ 1 Fonte de alimentacdo simétrica reguldvel (0 a 15 V);
e 1 Placa de montagem eletronica (“Breadboard”);
e Condutores;

e 1 Multimetro;
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e 2 Circuitos integrados pA741;
e 13 Resisténciasde %2 W (2 de 1 KQ, 2 de 3,9 KQ, 7 de 10 KQ e 1 de 12 KQ);

e 2 Potencidometros lineares de 10 KQ;

4. ESQUEMA DE LIGAGOES DO CIRCUITO

P
OFFSET MULL E § | NE
INVERTIRG BHFUT E — T W=+
HOH-INVERTING BHPUT | 3 |— € | ouTPyT
v-[1 El SPESET NULL

Figura 1
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Figura 2

5. PROCEDIMENTOS DE REALIZACAO DO TRABALHO

a. Montar o circuito para o primeiro amplificador operacional, de acordo com o
esquema de ligagdes (Figura 1);

b. Regular o primeiro potenciémetro para proceder a anulacdo da tensdo de
“offset” do primeiro amplificador operacional;

c. Montar o circuito para o segundo amplificador operacional, de acordo com o
esquema de ligacbes (Figura 1);

d. Regular o segundo potenciémetro para proceder a anulacdo da tensdo de
“offset” do segundo amplificador operacional;

e. Montar o circuito de acordo com o esquema de liga¢des (Figura 2), para obter

as tensdes U, U, e U..

6. QUESTOES FINAIS

Concluir o trabalho com os seguintes passos:
a. CalcularastensdesU e U,
b. Medir as tensdesU e U,

c. Comparar os valores calculados com os valores obtidos experimentalmente.
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8. ELABORACAO E APRESENTACAO DE RELATORIO
Elaborar um relatério do trabalho, por grupo de trabalho, respeitando os seguintes

parametros minimos:

| — ESTRUTURA
a. Cabecalho: Nome da Escola
Nome da Disciplina
Numero e nome do Médulo
Nome dos alunos, numeros, ano e turma
Identificacdo do trabalho
b. Conteudo (Minimo): 1 — Objetivos

2 — Recursos necessarios

3 — Procedimentos do trabalho

4 — Dificuldades encontradas

5 — Estratégia de resolucdo das dificuldades
6 — Esquemas das montagens

7 — Conclusodes finais

Il — MODO DE APRESENTAGCAO

Em ficheiro informatico, ou alternativamente em folhas A4, redigido a mao.

[l — PRAZO DE ENTREGA
A determinar pelo professor, em funcdo dos meios disponiveis e restantes

condicionantes.
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Exercicios propostos

Perguntas de exemplo sobre este médulo:

1. Qual o principal objetivo para a constru¢do do Amplificador Operacional?
2. Qual o valor da Impedancia de Entrada?

3. Diga o valor da Impedancia de Saida?

4. Qual o valor do ganho de um Circuito Amplificador Operacional?

5. Qual é a maxima tensdo de saida de um amplificador operacional?

6. O que significa impedancia de entrada?

7. O que significa um amplificador funcionar em malha fechada?

8. Quais as utilizagdes dos amplificadores operacionais em malha aberta?
9. Qual a amplificagao de uma montagem amplificadora inversora?

10. Qual a diferenga entre a montagem inversora e a nao inversora?

11. Qual o valor do ganho do circuito Seguidor de Tensdo?

12. Qual o funcionamento da montagem Somador Inversor?

13. O que faz o amplificador Calculador de Média Aritmética?

14. Qual é a funcao do Conversor de Digital para Analdgico?

15. Onde se utiliza o amplificador Elevador de Corrente?
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16. Qual a funcdo da montagem fonte de corrente controlada por tensao?

17. Qual a utilizagdo do inversor com ganho ajustavel?

18. Onde se utiliza a montagem desfasador?

19. Desenhe a montagem de um Amplificador Inversor.

20. Desenhe a montagem de um amplificador seguidor de tensao.
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Aplicacoes com
Amplificadores
Operacionais

Modulo 10
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Apresentacdo

Este modulo tem caracter tedrico-pratico, por isso deverd decorrer em parte em
ambiente laboratorial de forma a permitir aos alunos verificarem e comprovarem os
conceitos tedricos estudados relativos as caracteristicas, funcionamento e aplicagdes
dos Amplificadores Operacionais — A.O.

Esta disciplina tem como intencado tornar o aluno apto a compreender a linguagem e as
técnicas utilizadas, possibilitando assim um melhor aproveitamento na sequéncia dos
estudos desta e das outras disciplinas técnicas e também na comunicacdo adequada

com os profissionais da area.

Introducgdo

A abordagem deste mddulo de Aplicagées com Amplificadores Operacionais leva-nos a uma
melhor compreensdo dos varios tipos de aparelhos, que incorporam circuitos que utilizam
estas caracteristicas, existentes no mercado assim como a melhor escolha deste tipo de
equipamentos para que se ajuste as crescentes evolucdes disponiveis pelas diversas marcas.
Este mddulo requer um conhecimento basico de matematica e andlise de circuitos

eletrdnicos basicos.

Objetivos de aprendizagem

Compreender o funcionamento de circuitos lineares e ndo lineares com amplificadores
operacionais - AMPOP's.
Identificar, analisar e implementar circuitos lineares e ndo lineares com AMPOP’s.

e Simular em computador, com recurso a software apropriado, o comportamento

de circuitos eletronicos com AMPOP's.

Ambito de conteudos

e Circuitos lineares com AMPOP’S: Amplificadores, somadores.
e (Circuitos ndo lineares com AMPOP'S: Comparadores, Diferenciadores, Schmit-

Trigger, Integradores, Conversores, Filtros Ativos, Retificadores.
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Circuitos nao lineares

Introducgdo

Este mddulo serd um complemento do médulo anterior.

Tratamos anteriormente dos circuitos lineares, constituidos com circuitos integrados
amplificadores operacionais.

Abordaremos agora as montagens também com circuitos integrados amplificadores
operacionais, mas em que o seu comportamento ndo é linear, ou seja, em que o
componente é levado a situagdes de saturacdo, para podermos tirar partido desse
comportamento nao linear.

Os circuitos abordados comtemplardo montagens em malha aberta, em malha fechada

com realimentacdo positiva, e em malha fechada com realimentagao negativa.

Na figura seguinte relembram-se os conceitos de linearidade e de nao linearidade.

;
| . |

Vi TOMNA LINEAR

Wiilts

Fig. 1: Conceito de linearidade e ndo linearidade

Diz-se que um circuito com amplificadores operacionais funciona em zona linear ou com
linearidade, quando o sinal apresentado na sua saida varia linearmente.
Dito de outro modo, o sinal apresentado na saida, varia de modo proporcional ao sinal

injetado na entrada do circuito.
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Encontramos esta situagao na realimentagdo negativa, quando se ndo atinge a saturagao
e o sinal de saida apresenta a mesma forma do sinal de entrada, embora multiplicado
por um valor constante, correspondente ao ganho do circuito.

Ao contrdrio, diz-se que um circuito com amplificadores operacionais funciona em
zona nado linear ou sem linearidade, quando o sinal apresentado na sua saida ndo varia
linearmente.

Dito de outro modo, o sinal apresentado na saida, varia de modo ndo proporcional ao
sinal injetado na entrada do circuito, apresentando em grande parte das situacdes uma
resposta continua (caso da saturacao) e independente do valor da entrada.
Encontram-se nesta situacdo os circuitos em malha aberta que saturam facilmente em
ambos os sentidos, para diferentes valores da tensao de entrada.

Também se verifica esta situacdo em realimentacdo positiva, em que existe a saturacao
dos amplificadores.

Ha ainda alguns circuitos, a funcionar com realimentagdo negativa, que apresentam
na saida sinais ndo lineares com os sinais de entrada, como é o caso dos circuitos
integradores ou circuitos diferenciadores.

Convém também relembrar o que ficou dito no mdédulo anterior sobre a zona linear dos
circuitos em malha aberta.

Nestas montagens a zona linear existente representa um espaco muito reduzido de

variagado dos sinais de entrada, como se pode ver na figura seguinte.

Uy Zona reio Enear
i A {saturachal

Lona
néo linear

{sauracs)

Fig. 2: Carateristica de transferéncia de tensdo do amplificador em malha aberta
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De facto, para muito pequenas variacdes do sinal de entrada, com cerca de = 0,15 mV
e com tensdes de alimentagao de + 15V, o amplificador entra em saturagao positiva
ou negativa.

Estes valores sao realmente muito reduzidos face as necessidades da maioria das
aplicagGes, sendo apenas tolerdveis em certos processos de medida.

Entre os circuitos ndo lineares a abordar neste médulo, destacam-se os comparadores de
tensdes simples, o comparador Schmitt-Trigger, o comparador de janela, o integrador, o
diferenciador, os conversores de formas de onda, os geradores de PWM, os retificadores

ativos com diodos e os filtros ativos.
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Montagens com amplificadores
operacionais

Introducgdo

Vamos entdo abordar um conjunto de circuitos com amplificadores operacionais a
funcionaremzonandolinear,agrupadosemcomparadores, integradores, diferenciadores,
conversores de formas de onda, circuitos ativos com diodos, e filtros.

Serd feita uma abordagem breve ao funcionamento destes circuitos, a apresentacao das
expressdes que permitem calcular os diversos parametros importantes, e a referéncia a

suas aplicagdes tipicas.

Circuitos comparadores

Os circuitos comparadores utilizam as duas tensdes de entrada, que apds um processo
de comparacdo para determinar qual delas é maior, leva a que o amplificador sature
positivamente ou negativamente.

Com excecdo de algumas montagens, como é o caso do comparador Schmitt-Trigger
inversor, a generalidade dos comparadores funciona em malha aberta.

Existem comparadores com referéncia nula, em que uma das entradas se encontra ligada
a massa, ou com referéncia ndo nula e, comparadores com duas alimentacdes (UCC e
—UEE), ou com uma Unica alimentacgao (caso particular, em que uma das alimentagdes se

encontra ligada a massa).

Comparador ndo inversor com referéncia nula

No comparador ndo inversor com referéncia nula, o sinal para comparacao é ligado a

entrada ndo inversora, ficando a entrada inversora ligada a massa (ver figura seguinte).
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Fig. 3: Comparador ndo inversor com referéncia nula

Neste caso, a tensdo de referéncia utilizada para fazer a comparacdo com o sinal de
entrada (UREF), é de 0V, ou seja o potencial da massa.

O circuito satura positivamente, quando a tensdo de entrada for superior a tensdo de
referéncia (Ui > UREF).

O circuito satura negativamente, quando a tensdao de entrada for inferior a tensdo de
referéncia (Ui < UREF).

Na figura seguinte representa-se a carateristica de transferéncia deste comparador, onde

se compreende melhor o que foi dito atras.

Uo

+Usat

v

Ui

—Usat

Fig. 4: Curva carateristica do comparador néo inversor com referéncia nula
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No entanto, esta curva corresponde a um amplificador ideal.

Na verdade, como foi visto anteriormente, existe uma zona linear muito reduzida, dentro
da qual o amplificador ndo satura, ou seja, ndo é exatamente a 0 V que se da a comutacgao.
Dependendo do circuito a ser utilizado como comparador, poderemos determinar o valor
das tensdes, minima e maxima, para que o circuito funcione fora do intervalo linear.

Se tomarmos como exemplo o uA741C, que apresenta um ganho em malha aberta de
100000 e uma tensdo de saturac¢do de 13,5 V (corresponde ao valor de UCC reduzido de
cerca de 1,5 V), podemos calcular estas tensdes, minima e maxima.

A tensdo minima que provoca a saturacdo do amplificador vird dada pelo valor

determinado pela expressao seguinte.

g o= FUme  +135
i A 100000

= +0,135mV

Assim, o circuito encontra-se na zona linear dentro destes dois limites, em saturagao
positiva acima de +0,135 mV, e em saturacdo negativa abaixo de -0,135 mV, conforme se

pode ver na figura seguinte.

Uo

+13,5V

v

-0,135iV /| +0,135mv y
i

————— -13,5V

Fig. 5: Curva carateristica do comparador néo inversor com referéncia nula

Portanto, em termos praticos, devemos atender a estes valores, quando seja feita a
definicdo do ponto de comutacgado, pois existe um pequeno intervalo de valores durante

o qual a resposta do amplificador ndo é uma saida saturada.
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Este circuito também se designa por detetor de passagem por zero, dado permitir
referenciar o sinal alternado de entrada a um valor de comparacao igual a zero.

S3ao muitas as aplicagdes deste tipo de circuito, em iniUmeras areas da eletréonica e em
setores muito diversificados.

Destacam-se as aplicacdes como conversor de formas de onda e como dispositivo de

ligacdo ou acoplamento (“interface”) entre circuitos analdgicos e circuitos digitais.

Comparador inversor com referéncia nula

No caso do comparador inversor com tensao de referéncia nula, é agora a entrada nao
inversora que fica ligada a massa, sendo o sinal aplicado na entrada inversora, como se

pode ver na figura seguinte.

Fig. 6: Comparador inversor com referéncia nula

Neste caso, a tensdo de referéncia utilizada para fazer a compara¢do com o sinal de
entrada (UREF), é também de 0V, ou seja o potencial da massa.

O circuito satura positivamente, quando a tensdo de entrada for inferior a tensdo de
referéncia (Ui < UREF).

O circuito satura negativamente, quando a tensdo de entrada for superior a tensdo de
referéncia (Ui > UREF).

Na figura seguinte representa-se a carateristica de transferéncia deste comparador, onde

se compreende melhor o que foi dito atras.
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+Usat

v

Ui

Fig. 7: Curva carateristica do comparador inversor com referéncia nula

Do mesmo modo que no circuito analisado anteriormente, esta curva corresponde
a um amplificador ideal, pelo que este facto deverd ser levado em linha de conta no
dimensionamento do circuito real.

Nos comparadores em malha aberta é usual serem utilizados diodos de protecdo
montados em antiparalelo entre ambas as entradas (como pode ser visto na figura

seguinte), para protecdo do circuito contra picos de tensao.

Fig. 8: Comparador inversor com referéncia nula, com entradas protegidas

Se considerarmos de novo o circuito integrado pA741C, sabemos que basta uma tensao
de 0,135 mV para provocar a saturacao do circuito.

Como os diodos entram em condug¢ao com uma tensdo entre os 600 mV e os 700 mV
(suficientemente superior aos 0,135 mV), eles provocardao um curto-circuito na entrada,
sempre que surja uma tensdo elevada (indesejada), desviando esta tensdo e protegendo

assim o circuito.
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A resisténcia R destina-se a fazer a protecdo dos diodos.
De entre as aplicagdes do comparador inversor com tensao de referéncia nula, destaca-

se a utilizagdo como comparador com saida limitada, indicado na figura seguinte.

Fig. 9: Comparador com saida limitada

Supondo os diodos zéner iguais, quando a entrada for positiva, a saida sera negativa e
igualaUo=-VZ-0,7 (V), e quando a entrada for negativa, a saida sera positiva e igual a

Uo=+VZ+0,7 (V).

Comparador néo inversor com referéncia ndo nula

Dado haver muitas vezes a necessidade de comparar entradas com valores diferentes de
zero, existem comparadores que tém uma referéncia ndo nula, ou seja as duas entradas,
encontram-se ligadas a tensdes diferentes de zero.

Este tipo de circuito e a sua carateristica, encontram-se representados nas duas figuras

seguintes.

Fig. 10: Comparador ndo inversor com referéncia néo nula (positiva)
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Uo

+Usat

v

+UREer Ui

—Usat

Fig. 11: Curva carateristica do comparador ndo inversor com referéncia néo nula

(positiva)

Atensdo de referéncia é calculada a partir do divisor de tensao ligado a entrada inversora,

e descrito pela equacdo seguinte.

" R,
 —
RE R, +R.

Quando a tensdo de referéncia for negativa, a malha divisora de tensdo é constituida a
partir de uma fonte de alimentacdo DC negativa (-UEE), estando representados nas duas

figuras seguintes o circuito e a sua respetiva carateristica.

Fig. 12: Comparador ndo inversor com referéncia ndo nula (negativa)
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Uo

+Usat

v

-U
REF U

—Usat

Fig. 13: Curva carateristica do comparador ndo inversor

com referéncia néo nula (negativa)

Atensdo de referéncia é calculada a partir do divisor de tensao ligado a entrada inversora,

e descrito pela equacdo seguinte.

R,
U ——8 etqy
'"-H',_+E= (—Ue)

Comparador com uma unica alimentagéo

Em determinadas situagdes, particularmente quando utilizados em aplicagdes destinadas
a funcionar com sistemas digitais, com cédigos binarios “1” e “0”, torna-se vantajoso
utilizar comparadores com uma Unica alimentac¢do, conforme se indica nas duas figuras

seguintes.

Fig. 14: Comparador com uma unica alimentagéo
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Uo
+UH

+U)

v

+UREF Ui

Fig. 15: Curva carateristica do comparador com uma unica alimentagdo

A carateristicas de transferéncia encontra-se assim “deslocada” verticalmente,
permitindo que se trabalhe com dois niveis de saida, um dito de nivel alto (UH), e outro

dito de nivel baixo (UL).

Quando a entrada Ui for maior que UREF, a saida satura no nivel alto UH (no caso do
exemplo do circuito binario, com 5 V), e quando a entrada Ui for menor que UREF, a

saida satura no nivel baixo UL (no caso do exemplo do circuito binario, com 0 V).

Comparador de janela

Relativamente aos outros circuitos comparadores, a principal diferenca paraocomparador
de janela, reside na existéncia de dois pontos (tensdes) de comparacdo, dentro dos quais
(a janela) temos a saida saturada no nivel alto ou no nivel baixo, consoante o tipo de
montagem, e fora deste intervalo de valores, acontece a saturacdo no nivel contrério.

Neste caso, o comparador é realizado com recurso a dois amplificadores operacionais

preferencialmente iguais.

Na figura seguinte representa-se um comparador de janela com saida baixa entre limites.
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Fig. 16: Comparador de janela com saida baixa entre limites

Neste tipo de comparador, o nivel de referéncia baixo (LTP), que fica ligado a entrada

inversora do amplificador superior, vem dado pela expressdo seguinte.

R,

LTP=—2_
R, +R,

* (Upe)

O nivel de referéncia alto (UTP), que fica ligado a entrada ndo inversora do amplificador

inferior, vem dado pela expressao seguinte.

R
i = . (A W
L R;+ R, Wee)
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Na figura seguinte representa-se a carateristica de transferéncia do comparador de

janela com saida baixa entre limites.

Uo 4

+Usat

[
L

LTP uTpP Ui

Fig. 17: Curva carateristica do comparador de janela com saida baixa entre limites

No caso de se pretender um comparador de janela com saida alta entre limites
(carateristica inversa da anterior), utiliza-se uma montagem como a que se indica na

figura seguinte.

Fig. 18: Comparador de janela com saida alta entre limites
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Neste tipo de comparador, o nivel de referéncia alto (UTP), que fica ligado a entrada

inversora do amplificador superior, vem dado pela expressao seguinte.

R
UTP= —2 _x (U,
2

R, + R

O nivel de referéncia baixo (LTP), que fica ligado a entrada ndo inversora do amplificador

inferior, vem dado pela expressao seguinte.

Ry
LTP=—"3 % (U
R, +R, (Wee)

Na figura seguinte representa-se a carateristica de transferéncia do comparador de

janela com saida baixa entre limites.

+Usat

LTP uTpP Ui

Fig. 19: Curva carateristica do comparador de janela com saida alta entre limites

Comparador com histerese (comparador Schmitt-Trigger)

O comparador com histerese, ou comparador de Schmitt-Trigger é um amplificador
operacional com realimentac¢do negativa, existente na configuracao inversora e nao
inversora.

O comparador com histerese foi criado para eliminar um problema de interferéncia de

ruido, muito comum nos amplificadores operacionais.
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Defacto, verifica-se que osruidos captados pelasentradas dosamplificadores operacionais
(sinais alternados de baixas amplitudes), atingem e ultrapassam frequentemente o
diferencial minimo (+ 0,15 mV), provocando a satura¢dao do amplificador, positivamente
ou negativamente.

Estes sinais indesejados (ruido), provocam com frequéncia erros nas saidas dos
amplificadores.

Na figura seguinte representa-se um comparador de Schmitt-Trigger na configuracdo
inversora.

Vamos proceder a analise do seu funcionamento, para melhor se perceber como é capaz
de se tornar insensivel ao ruido captado pelas suas entradas, que se comportam como

antenas recetoras.

Fig. 20: Comparador com histerese (comparador Schmitt-Trigger) inversor

Como se vé da figura anterior, o sinal é aplicado a entrada inversora do amplificador

operacional.
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O divisor de tensdo existente na malha de realimentacdo positiva, ligada a entrada nao
inversora, gera nesta entrada uma tensdo de comutacdo (tensdo de referéncia), quando

a tensdo de saturagao é positiva, que vem dada pela expressao seguinte.

R
UTP= —2 _x (U, )=BxU,_.
|

R,+R

Quando a tensdo de saturacdo é negativa, tensdo de comutacdao vem dada pela

expressdo seguinte.

LTP By x(U_)Y=—BxU
= — = — n
R':_ + Ez JEL Jd=

B corresponde, como visto anteriormente, ao divisor de tensdao que constitui a malha de

realimentacao.
R,

B .
“R R,

Quando o amplificador operacional esta saturado positivamente, temos na entrada nao
inversora uma tensdo de comutacdo positiva dada por +B x Usat.

Quando o amplificador operacional esta saturado negativamente, temos na entrada nao
inversora uma tensdo de comutagdo negativa dada por -B x Usat.

Quando a tensdo da entrada aplicada ao terminal inversor for positiva e maior que B
x Usat, o amplificador operacional fica saturado negativamente (porque é inversor),
com o valor -Usat.

Para que a saida atinja a saturacdo, agora positivamente, com o valor +Usat, sera
necessario que a tensao de entrada seja negativa e ainda, que seja menor que -B x Usat.
Daqui se conclui que o comparador de Schmitt-Trigger tem uma margem de seguranca
entre -B x Usat e +B x Usat, sem que se verifique alteracdo de estado na saida, o que
permite que se torne insensivel aos sinais de ruido captados pelas entradas.

Esta margem de seguranga correspondente a 2 x B x Usat, funciona como uma barreira
ao ruido, que terd que ter uma amplitude superior a este intervalo, para poder causar

perturbagdes no circuito.
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Tal comportamento é visivel na carateristica de transferéncia apresentada na figura

seguinte. R
Uo
+Usat
A
-BXUsat" +BxUsat Ui
—Usat

Fig. 21: Curva carateristica do comparador com histerese (comparador Schmitt-Trigger)

inversor

Esta margem de seguranca referida, define-se como histerese e é dada pela expressado

seguinte.

H=UTP—LTP=(BxU_)—(-BxU,)=2xXBxU,

Nas duas figuras seguintes representam-

Trigger na configuracdo nao inversora, e

se, a montagem de um comparador de Schmitt-

a respetiva carateristica de transferéncia.

Fig. 22: Comparador com histerese
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A tensdo de comutacdo (tensdo de referéncia), quando a tensdo de saturagdo é positiva,

vem dada pela expressao seguinte.

R
UTE = n_: x(U_)=BxU,_

Quando a tensdo de saturacdo é negativa, a tensdo de comuta¢do vem dada pela

expressao seguinte.

R
LTP -—R—: Xx(U _)=—BxU_,

B corresponde, como visto anteriormente, ao divisor de tensdo que constitui a malha de

realimentacdo.

Fm_t
RI
Uo A
+Usat
A
-BxUsat | +BxUsat Ui
—Usat

Fig. 23: Curva carateristica do comparador com histerese

(comparador Schmitt-Trigger) néo inversor
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Gerador de PWM como comparador

O amplificador operacional PWM na sua versao como comparador, para além das
aplicacdes ja abordadas, é utilizado com bastante importancia como gerador de PWM
(“Pulse Width Modulation”), ou gerador de modulagdo de largura de impulsos.

As principais versdes sdo o gerador de PWM de simples magnitude e o gerador de PWM
de antifase.

Na figura seguinte, encontra-se representado um destes circuitos, o de simples

3

Fig. 24: Gerador de PWM com comparador

magnitude.

Circuitos integradores

O circuito integrador é aquele que executa a operacdo matematica designada por
integracao.

Esta funcdo é inversa da funcdo diferenciacdo, que sera analisada de seguida.

Se obtivermos um determinado sinal por um processo de integracdo, se diferenciarmos
este sinal obtido, voltaremos a ter o sinal original, e vice-versa.

Para analisar o comportamento do circuito integrador, vamos considerar duas situa¢des
distintas, a primeira, em que se considera na entrada do circuito um sinal de duracao
limitada T, e a segunda, em que sao aplicados sinais continuos, tais como sinusoide,

onda quadrada e onda triangular.
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Considerando o circuito da figura seguinte, um circuito com realimentagao negativa,
realizada através da malha que constituida pelo condensador C, e com a tensdo de
entrada a ser aplicada através de uma resisténcia R, conclui-se que se esta perante uma

malha RC série.

Fig. 25: Circuito integrador

Verifica-se que IR =1C, pois no né de ligacdo destes dois componentes e de ligagdo a entrada
inversora do circuito, IR = li(-) + IC, sendo li(-) = 0 (existéncia de uma massa virtual).

Analisando a malha de entrada, como A
Ui

IR = IC = Ui / R, conclui-se que o

condensador vai carregar linearmente,

v

pois o valor IC é constante.

Analisando agora a malha de saida, U
C

conclui-se que Ui(-) = UC + Uo, ou seja

U0 = - UC, pois Ui(-) = 0, o que significa

v

gue o condensador se vai carregando t
linearmente, em vez de ter uma carga Uo

tipica (logaritmica), como se pode ver

v

na figura seguinte. t

Fig. 26: Tensdes no circuito integrador,

com impulso Ui na entrada
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Conclui-se entdo que aplicando na entrada uma tensao constante, se obtém na saidauma
rampa com declive negativo, entre 0 V e -Ui V, sendo a tensdo de carga do condensador

dada pela expressao seguinte.

Considerando agora, uma onda quadrada, que na realidade é um trem ou sequéncia de
impulsos, aplicado ao circuito integrador, obtém-se na saida uma onda triangular, tal

como se vé na figura seguinte.

Ui

\ 4

\ A/
\VARVARE

Fig. 27: Tensbes no circuito integrador, com onda quadrada na entrada

Uo

v

Sendo Uip a tensdo de pico da onda quadrada na entrada, o correspondente valor da

tensdo de pico da onda triangular na saida (Uop), serd dado pela expressao seguinte.

i ey
G 4XFXRXC
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Se agora for aplicada uma onda sinusoidal ao circuito integrador, a saida sera também
uma onda sinusoidal, mas desfasada de 900 (1/2) em avanco relativamente a entrada,
como se pode ver na figura seguinte (ou seja, matematicamente, a integragcdo de um

seno produzird um cosseno e vice-versa).
A

Ui

%

v

Uo

Fig. 28: Tensbes no circuito integrador, com onda sinusoidal na entrada

Em termos praticos, o facto de este circuito incluir um condensador, faz com que o seu
comportamento seja afetado pelo valor da frequéncia da onda utilizada.

Para baixas frequéncias, o ganho aumenta bastante, tornando-se o circuito instavel e
podendo saturar com facilidade.

Para resolver este problema, os

circuitos integradores praticos,

apresentam  na malha de

realimentacdo uma resisténcia

em paralelo com o condensador,

conforme se representa na figura

seguinte.

Fig. 29: Circuito integrador prdtico
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Para garantir a estabilidade necessaria ao correto funcionamento do circuito, é preciso

gue a resisténcia R2 tenha um valor maior ou igual a dez vezes R1.

R, 210X R,

Para além desta condi¢do, é também necessdrio que se verifique outra condigao

fundamental, descrita na expressao seguinte, em que T representa o periodo da onda

(T=1/1).

Ry XC2=10XT

Quando a frequéncia baixa e se aproxima de 0 Hz, o integrador comporta-se como um
simples circuito amplificador inversor.

Define-se entdo uma frequéncia limite (fL), que determina se o circuito integrador
se comporta como um verdadeiro circuito integrador, ou como um simples circuito
amplificador inversor.

1
TIXmXRXC

E:

Abaixo deste valor de fL, o circuito comporta-se como amplificador inversor.
Acima deste valor de fL, o circuito comporta-se como integrador.

O integrador é utilizado muito habitualmente em conversores de forma de onda.

Circuitos diferenciadores

O circuito diferenciador é aquele que executa a opera¢do matematica designada por
derivacdo ou diferenciacao.
Este circuito é analogo ao circuito integrador, apresentando o condensador e a resisténcia

em posicdes trocadas em relagdao ao integrador, como se pode ver na figura seguinte.
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Fig. 30: Circuito diferenciador

Ao aplicar uma tensdo a um condensador, a corrente que flui para ele tem um pico inicial,
decrescendo progressivamente até se anular, quando o condensador ficar carregado

com o valor da tensdo que |Ihe é aplicada, conforme se vé na figura seguinte.

A
Ui
T
) t
lc-Ir
t
ﬂ‘
Uc
t

Fig. 31: Tensbes no circuito diferenciador, com impulso Ui na entrada

Da figura, pode observar-se que estas duas caracteristicas (corrente e tensdo) tém

carateristicas inversas, o que é facilmente entendivel.

CURSO TECNICO DE ELETRONICA, AUDIO, VIDEOETV | 93
| 'r?‘

Manual EAVTV_EFmod9al0_Set2a.indd 93 30-05-2014 21:31:33



ELETRICIDADE E ELETRONICA

A tensdo de saida sera simétrica da tensao existente aos terminais da resisténcia R2, ou
seja Uo = -UR2.
Se aplicarmos agora uma onda A

guadrada ao condensador, U

ele ird carregar e descarregar

sucessivamente, produzindo uma

v

série ou trem de impulsos, como

pode ser visto na figura seguinte.

Uo

v

Fig. 32: Tensbes no circuito diferenciador,

com onda quadrada na entrada

Se aplicarmos agora uma onda triangular ao circuito diferenciador, vamos obter na saida
uma onda quadrada.

As curvas carateristicas encontram-se representadas na figura seguinte.
A

AN/ N

Ui

Uo

v

Fig. 33: Tensdes no circuito diferenciador, com onda quadrada na entrada
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A tensdo de pico da onda quadrada vem dada pela expressdo indicada a seguir.

Uy =4 X R XCX XU,

Tal como acontece no circuito integrador, pela mesma razdo (existéncia do condensador),
o comportamento do circuito sera afetado pelo valor da frequéncia de funcionamento.
Quando a frequéncia for muito alta, o ganho tende para um valor constante, pelo que o
circuito passa a comportar-se como se de um amplificador inversor se tratasse.

Para eliminar este problema, utiliza-se uma resisténcia em série com o condensador,

como se pode ver na figura seguinte.

Fig. 34: Circuito diferenciador prdtico

Para garantir a estabilidade necessdaria ao correto funcionamento do circuito, é preciso

gue a resisténcia R2 tenha um valor maior ou igual a dez vezes R1.

R, =10 X R,

Para além desta condicdo, é também necessario que se verifique outra condicdo
fundamental, descrita na expressao seguinte, em que T representa o periodo da onda

(T=1/f).

R, XCZ=T/10
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Quando a frequéncia for muito elevada, o diferenciador comporta-se como um simples
circuito amplificador inversor.

Define-se entdo uma frequéncia limite (fL), que determina se o circuito diferenciador
se comporta como um verdadeiro circuito diferenciador, ou como um simples circuito
amplificador inversor.

1
TIXm R XC

E:

Abaixo deste valor de fL, o circuito comporta-se como diferenciador.

Acima deste valor de fL, o circuito comporta-se como amplificador inversor.

O diferenciador, tal como o integrador, é utilizado em conversores de forma de onda,
circuitos que transformam um determinado tipo de sinal ou forma de onda, noutro de

tipo diferente, como sera visto seguidamente.

Conversores de forma de onda

Os conversores de forma de onda, sdo entdo circuitos que permitem transformar as
formas de onda noutros tipos de formas de onda.
Alguns foram jd abordados anteriormente, como sejam os casos dos circuitosintegradores
e diferenciadores, no fundo, a base dos conversores de forma de onda.
As principais conversdes de forma de onda sao:

e De qualquer tipo de onda (sinusoidal, quadrada, triangular), para onda

guadrada;
e De onda quadrada, para onda triangular;
e De onda triangular, para onda quadrada;

e De onda quadrada, para série ou trem de impulsos.

Entre as ondas triangulares, merece destaque a chamada onda de dente de serra, em
gue um dos lados do triangulo é vertical, utilizada em determinadas aplicacées, como

seja o caso dos cinescépios ou tubo de raios catddicos.
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Fig. 35: Representagdo da onda dente de serra

Vejamos agora alguns circuitos para converter os diferentes tipos de onda.

Conversor de qualquer tipo de onda para onda quadrada

O circuito comparador com referéncia nula, representado na figura seguinte, converte

qualquer tipo de onda (sinusoidal, quadrada, triangular).

Fig. 36: Conversor de qualquer tipo de onda para onda quadrada

Quando a tensdo de entrada for positiva, a saida satura positivamente, e quando for
negativa, satura negativamente.
Para reduzir as eventuais interferéncias de ruido, pode ser usado um comparador de

Schmitt Trigger para produzir a onda quadrada.
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Conversor de onda quadrada para onda triangular

O circuito integrador é uma das aplicacGes tipicas para a conversao de onda quadrada

em onda triangular (ver figura seguinte).

Fig. 37: Conversor de onda quadrada para onda triangular

A relacdo entre a tensdo de saida pico a pico (Uopp) e a tensdo de entrada de pico (Uip),

é dada pela expressao seguinte.

Ui

T R T ST T T R T-

Conversor de qualquer tipo de onda para série ou trem de
impulsos

Como conversor deste tipo de onda, utiliza-se o comparador com tensao de referéncia

ndo nula e com uma Unica alimentacao.

Fig. 38: Conversor de qualquer tipo de onda para série ou trem de impulsos
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A largura do impulso gerado é controlada pelo valor da resisténcia R2.

Se for utilizado um potencidmetro em lugar desta resisténcia, passa a poder ser ajustado

o valor da largura do impulso, por simples atuacdao no potencidometro.

Fig. 39: Relagdo do periodo da onda com a largura do impulso

Circuitos ativos com diodos

Os processos de retificacdo foram ja estudados em maddulos anteriores, pelo que aqui
nos focaremos essencialmente nos circuitos que permitem fazer retificagdo com recurso

a amplificadores operacionais.

Como se sabe, aretificacdo pode ser simples ou de meia onda, e retificacdo de onda completa.

A retificagcdo simples consegue-se pela simples colocagao de um diodo (ver figura seguinte).

Fig. 40: Retificagdo simples ou de meia onda com diodo
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A retificacdo de onda completa, é habitualmente conseguida com recurso a dois diodos
e um transformador com ponto médio, ou com recurso a uma ponte retificadora de

diodos (ver figura seguinte).

poe M

Fig. 41: Retificacdo de onda completa com ponte de diodos

Mas em qualquer destes métodos se torna necessario que a tensao a retificar tenha uma
amplitude de varios volts, pois cada diodo sé comeca a conduzir se tiver aos seus terminais
uma tensdo de 0,7 V (nos diodos de silicio, os mais habituais), para comegar a conduzir.
Para tensdes inferiores a este valor, ndo é possivel fazer retificagdo com estes circuitos.
Para resolver o problema recorremos a circuitos retificadores ativos, construidos com

recurso a amplificadores operacionais.

Retificador ativo simples ou de meia onda

Na figura seguinte representa-se um retificador de ativo simples ou de meia onda.

Fig. 42: Retificagcdo simples ou de meia onda com amplificador operacional
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Retificador ativo de onda completa

Na figura seguinte representa-se um retificador de ativo de onda completa.

Fig. 43: Retificagdo de onda completa com amplificador operacional

Filtros

Os filtros sdo dispositivos com crescente importancia no dominio da eletrdnica, ndo so
porque é grande a expansao dos sistemas eletrdnicos nas diversas areas de atividade,
mas também porque, especialmente no dominio das comunicag¢des, sdo cada vez mais
elevadas as frequéncias utilizadas, e portanto, a separacdo destas torna-se fundamental,
processo que é feito essencialmente recorrendo a filtragem.

Além do mais, o aumento de aplicagdo destas tecnologias, traz associada a geragao
de ruido, resultante da emissdo de harmdnicos de frequéncias (frequéncias elevadas,
multiplas das frequéncias originais).

Posto isto, os filtros sdo dispositivos que impedem a passagem de uma dada gama de
frequéncias num circuito ou numa parte de um circuito.

Existem dois tipos de filtros, quanto a forma como sdo constituidos, os filtros passivos e
os filtros ativos.

Osfiltros passivos sdo aqueles que sdo constituidos com base nos chamados componentes

passivos, resisténcias, condensadores e bobinas.
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A gama de frequéncias que cobrem situa-se acima de 1 MHz, ndo apresentam ganho
em poténcia e tornam-se dificeis de sintonizar, ou seja, é dificil o ajuste da sua

frequéncia de corte.

Os filtros ativos, para além de utilizarem também componentes passivos (essencialmente
resisténcias e condensadores), baseiam as suas caracteristicas de funcionamento nos
chamados componentes ativos, transistores e circuitos amplificadores operacionais.

Ja sdo capazes de funcionar a frequéncias inferiores a 1 MHz, apresentam baixos custos,
tém elevada impedancia de entrada e apresentam facilidade em amplificar sinais fracos.
Os filtros classificam-se de trés formas, quanto a sua qualidade de filtragem, quanto a

funcao, e quanto ao tipo de resposta em frequéncia.

Quanto a qualidade de filtragem, os filtros classificam-se em filtros de 12 ordem (1 polo),
filtros de 22 ordem (2 polos) e filtros de ordem n (n polos).

Num filtro de 12 ordem sé existe uma malha RC ou RLC.

Num filtro de 22 ordem existem duas malhas RC ou RLC.

E num filtro de ordem n, existem n malhas destes tipos.

Quanto a funcgdo, os filtros dividem-se em filtros passa baixo, filtros passa alto, filtros
passa banda, e filtros rejeita banda (ou corta banda).

Um filtro passa baixo, é aquele que elimina (atenua) todas as frequéncias abaixo de uma
determinada frequéncia de referéncia, chamada frequéncia de corte do filtro.

Um filtro passa alto, é aquele que elimina (atenua) todas as frequéncias acima de uma
determinada frequéncia de referéncia, chamada também frequéncia de corte do filtro.
Umfiltro passa banda, é aquele que elimina (atenua) todas as frequéncias fora de umintervalo
de frequéncias (banda passante), limitado por duas frequéncias, uma superior (chamada
frequéncia de corte superior), e outra, inferior (chamada frequéncia de corte inferior).

Um filtro rejeita banda ou corta banda, é aquele que elimina (atenua) todas as
frequéncias no interior de um intervalo de frequéncias (banda de corte), limitado por
duas frequéncias, uma superior (chamada frequéncia de corte superior), e outra, inferior

(chamada frequéncia de corte inferior).
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Neste ultimo tipo de filtro, a banda passante situa-se fora do intervalo, ou seja, esta
dividida em duas, como se fosse a juncao de um filtro passa baixo com frequéncia de
corte igual a frequéncia de corte inferior do rejeita banda, e um filtro passa alto com
frequéncia de corte igual a frequéncia de corte superior do rejeita banda.

Existem também os chamados filtros universais, que permitem acumular as funcdes de
passa baixo, passa alto e passa banda, consoante as necessidades.

Neste tipo de filtro, realizado com diversos componentes discretos, ou com
componentes integrados, existem saidas para cada uma das opc¢bes (passa baixo,
passa alto, ou passa banda).

Restard apenas, selecionar a ligacdo pretendida.

Quanto ao tipo de resposta em frequéncia, existem varios tipos de filtros, sendo os mais
importantes o filtro Butterworth, o filtro Chebyshev e o filtro Bessel.
Na figura seguinte apresenta-se um grafico dos valores de ganho deste filtro (eixo

vertical) em funcdo da frequéncia de funcionamento (eixo horizontal).

Fig. 44: Tipos de resposta dos filtros

O filtro Butterworth é um filtro que apresenta uma resposta plana ao longo de toda a
banda passante, até a sua frequéncia de corte.

Acima da frequéncia de corte, o ganho cai com uma perda de -20 dB / década.
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Fig. 45: Carateristica de um filtro Butterworth até a 59 ordem

O filtro Chebyshev é um filtro que apresenta uma resposta ndo plana, com ondulagdes
na banda passante, até a sua frequéncia de corte, mas apresentando uma queda (corte)
mais rapida apos esta frequéncia, o que se torna numa vantagem, por eliminar mais

rapidamente as frequéncias indesejadas.

Fig. 46: Carateristica de um filtro Chebyshev de 49 ordem

O filtro Bessel é um filtro que apresenta uma resposta plana na banda passante, tal
como o filtro Butterworth, mas tem uma inclinagdo menos atenuada do que este na
banda cortante.

A sua principal vantagem, reside no facto de produzir menor distor¢ao do que os outros
dois filtros, com sinais sinusoidais aplicados.

Todos os filtros de 12 ordem (s6 com malhas RC ou RLC), apresentam somente respostas

Butterworth, que se caraterizam por ndo ter ondulacdo, embora com corte pouco rapido.
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O fator de qualidade dos filtros (Q), que serd abordado um pouco mais a frente, estd

relacionado com o tipo de resposta que o filtro produz, conforme se vé na figura seguinte.

Fig. 47: Influéncia do fator de qualidade Q na resposta do filtro

Um filtro de 22 ordem com Q = 0,707 é sempre um filtro de Butterworth, portanto, com
uma resposta plana na banda passante.

Um filtro de 22 ordem com Q = 0,577 é sempre um filtro de Bessel, também com uma
resposta plana na banda passante, mas com uma taxa de inclinagdo menor do que a do
filtro Butterworth.

Se o filtro de tiver Q > 0,707, existem ondulagdes na banda passante, que serdo tanto

maiores, quanto maior for o fator de qualidade do filtro.

Os filtros de 22 ordem e de ordens superiores, sao de calculo bastante complexo.
Vamos agora analisar os filtros passivos e os ativos, com maior destaque para estes, pois
sdo os que vao albergar amplificadores operacionais.

Comecaremos pelos filtros passivos, para uma melhor compreensao dos processos de

filtragem.
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Filtros passivos

Os filtros passivos contém normalmente varias malhas RC, RL ou RLC, sendo tanto mais
complexos, quanto maior seja a necessidade de obter um fator de qualidade elevado.
Para o estudo dos filtros passivos, vamos utilizar por simplicidade, um filtro simples RC
de primeira ordem.

Vamos comecar por abordar o filtro passa baixo, representado na figura seguinte.

Fig. 48: Filtro passivo RC passa baixo

Aresisténcia R estd montada em série com a fonte de sinal e 0 condensador esta colocado
em paralelo com a carga (RL) a ligar ao circuito.
Se tivermos atencdo a expressao da reatancia do condensador, representada a seguir

compreendemos melhor o comportamento do circuito com a frequéncia.

1
I e e
S I xmxfxC

Para frequéncias elevadas, a reatancia vai-se tornando muito pequena, comportando-se
o condensador como se de um curto-circuito se tratasse.

Nesta situacdo, as frequéncias elevadas do sinal que entra no circuito sdo desviadas para
a massa, ndo passando para a carga.

Apenas as frequéncias mais baixas vdo encontrar um valor deimpedancia do condensador
gue lhes permite serem desviadas para a carga.

Define-se entdo uma frequéncia, até a qual o circuito conduz para a carga estas

frequéncias de entrada, e a partir da qual, as desvia para a massa.
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Este valor de frequéncia vai chamar-se frequéncia de corte, e é dada pela expressado

indicada a seguir. 1
k= IXEXRXC

O ganho em tensdo do circuito, é dado pela expressao seguinte.

u
A, ===
U,
- . . . Wout
A carateristica do filtro passa baixo esta
Yis || Banda passante

representada na figura seguinte.

Fig. 49: Carateristica de

um filtro passivo RC passa baixo

A banda de frequéncias fica dividida em duas, a chamada banda passante, em que o
sinal passa para a carga, sem atenuacdo, e a chamada banda cortante, em que o sinal
nao passa para a carga, por ser fortemente atenuado.

Analisando agora o filtro RC passa alto (representado na figura seguinte), vemos que
essencialmente, o condensador se encontra trocado de posi¢do com a resisténcia,

relativamente ao filtro RC passa baixo.

Fig. 50: Filtro passivo RC passa alto
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Relembrando novamente a expressao da reatancia do condensador, concluimos outra
vez que quando as frequéncias forem elevadas, a impedancia deste tende para um valor
nulo, deixando portanto passar estas frequéncias.

Como o condensador ndo estd montado em paralelo com a carga e ligado a massa como
anteriormente, mas em série com a fonte, vai desempenhar um papel diferente, pois
vai atenuar as baixas frequéncias, ndo as deixando atingir a carga, permitindo apenas a
passagem das frequéncias altas.

Vai também existir aqui um valor de frequéncia que vai chamar-se frequéncia de corte,

e que é dada pela expressao indicada a seguir.

1

f"=3xnxﬂxc

Na figura seguinte apresenta-

se a carateristica do filtro
3dB

passa alto. dB

fe  Frequency (hz)

Fig. 51: Carateristica de um filtro passivo RC passa alto

Analisando agora o filtro RC passa banda (representado na figura seguinte), vemos que
temos dois condensadores e duas resisténcias, numa montagem que é uma combinacao

dos dois circuitos RC passa baixo e RC passa alto.

Fig. 52: Filtro passivo RC passa banda
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A carateristica apresentada por esta montagem, estd representada na figura seguinte.

Fig. 53: Carateristica de um filtro passivo RC passa banda

Temos agora duas frequéncias de corte, uma superior (fCS) e outra inferior (fCl).
A frequéncia inferior de corte é dada pela expressao seguinte.

_ i
2xmwXRy %G,

-rﬂ

A frequéncia superior de corte é dada pela expressao seguinte.

1

‘r"=3xmxﬂ1xc=

A largura de banda (LB) do circuito é dada pela diferenca entre a frequéncia superior de

corte e a frequéncia inferior de corte.

LB=for— for

A frequéncia central da banda (fo) é dada pela expressao seguinte.

o=l % fa

O fator de qualidade do filtro (Q), é um fator adimensional e calcula-se pela expressao

seguinte.
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Filtros ativos

Os filtros ativos, utilizam como se disse, para além de elementos passivos, amplificadores
operacionais.

Como estes amplificadores tém uma elevada impedancia de entrada, consegue-se uma
baixa atenuacdo nos sinais a aplicar a carga.

No entanto, as frequéncias de funcionamento ficam limitadas a maxima frequéncia com
que o amplificador é capaz de operar.

Vamos abordar apenas filtros de 12 e 22 ordem, dada a complexidade de analisar filtros
de ordem superior a 22,

Para se obterem filtros de ordem superior a 22, é necessario recorrer a montagem de
filtros em cascata, no numero necessario, até perfazer a ordem que se pretende obter.
Por exemplo, um filtro de 72 ordem, necessita de montagem em cascata de trés filtros de

22 ordem e de um filtro de 12 ordem, como se pode ver na figura seguinte.

|

T
Il

Fig. 54: Filtro ativo passa baixo de 79 ordem, em cascata

Filtros ativos passa baixo

Na figura seguinte representa-se um filtro ativo com 1 polo (12 ordem) e ganho unitario.

Fig. 55: Filtro ativo passa baixo com 1 polo e ganho unitdrio
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O seu ganho em tensdao vem dado pela expressao seguinte.
U, R +R,

A
L/ R,

A sua frequéncia seguinte calcula-se a partir da expressdo seguinte (igual aos casos
passivos anteriores).

1

&=EEHHRKC

Na figura seguinte representa-
se um filtro ativo com 1 polo (12
ordem), mas com ganho nado

unitario.

Fig. 56: Filtro ativo passa baixo com 1 polo e ganho ndo unitdrio

O seu ganho em tensdao vem dado pela expressao seguinte.

U,

’-'=FE=

A 1

A sua frequéncia seguinte calcula-se a partir da expressdo seguinte (igual aos casos
passivos anteriores).

1
CZXmXRXC

fe
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Na figura seguinte representa-se uma carateristica tipica de um filtro passa baixo.

Fig. 57: Carateristica tipica de um filtro passa baixo

Na figura seguinte representa-se um filtro ativo com 2 polos (22 ordem) e ganho unitério.

Fig. 58: Filtro ativo passa baixo com 2 polos e ganho unitdrio

Se considerarmos que R1 = R2 = R, ja sabemos que o valor do ganho em tensdo tem o

valor 1, conforme indicado na expressao seguinte.

uﬂ

Al=—=
L5 UE

1

O fator de qualidade do filtro é dado pela expressao seguinte.

Cz
G=05%x |—
€1
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A sua frequéncia de corte calcula-se a partir da expressdo seguinte (considerando R1 =
R2 = R).
K, K

fo= - -=
M R KR, K RC; 2XTXRXJG %G

O fator Kc é determinado a partir da consulta da tabela seguinte.

TABELA DE VALORES DE Kc

Q Kc Tipo de resposta
0,577 0,786 Bessel
0,707 1 Butterworth
0,75 0,471

0,8 0,661

0,9 0,874

1 1,000

2 1,322

3 1,374

4 1,391

5 1,400

6 1,402

7 1,404

8 1,406

9 1,408

10 1,410

100 1,414

Fig. 59: Tabela de valores da constante Kc
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Consideremos agora um filtro ativo com 2 polos (22 ordem) e com ganho ndo unitario,

como o representado na figura seguinte.

Fig. 60: Filtro ativo passa baixo com 2 polos e ganho néo unitdrio

E se considerarmos R1 = R2 e C1 = C2, e para um circuito com ganho superior a 1, o fator

de qualidade serd dado pela expressao seguinte.

O ganho sera dado pela expressdo seguinte.
< Ry +R,
» R‘

A frequéncia de corte vem dada pela expressao que a seguir se indica.

K,

S IXuXRXC

fe
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Na situacdo de ganho minimo (Av = 1), o fator de qualidade é igual a 0,5 e, quando o
ganho atingir o valor 3, o fator de qualidade tendera para infinito.

Portanto, na pratica, o ganho devera situar-se entre estes dois valores (1 < Av < 3).

Filtros ativos passa alto

A carateristica de um filtro ativo passa alto, é semelhante a da figura seguinte.

Fig. 61: Carateristica tipica de um filtro ativo passa alto

Na figura seguinte representa-se o circuito de um filtro ativo com 1 polo (12 ordem) e

com ganho ndo unitario.

Fig. 62: Filtro ativo passa alto com 1 polo e ganho ndo unitdrio
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Para o circuito representado, de modo semelhante aos circuitos anteriores, a frequéncia
de corte vem dada pela expressao seguinte

1
CZXmXRXC

fe

Abaixo da frequéncia de corte o ganho decresce a uma taxa de -20 dB / década.
Considerando agora um filtro ativo passa alto de ganho unitdrio com dois polos

(22 ordem), se fizermos C = C1 = C2, obtemos o esquema de circuito da figura seguinte.

Fig. 63: Filtro ativo passa alto com 1 polo e ganho ndo unitdrio

Para este circuito, o ganho é unitario e o fator de qualidade dofiltro é dado pela expressao

seguinte.

R
Q—!},SK R_

A sua frequéncia de corte calcula-se a partir da expressdo seguinte (considerando C1 =

C2=0Q).

1

f=
C 2w C xR %R,
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Considerando agora um filtro ativo passa alto de 2 polos (22 ordem) com ganho ndo

unitario, fazendo C1 = C2 e R1 = R2, obtemos o circuito da figura seguinte.

Fig. 64: Filtro ativo passa alto com 2 polos e ganho néo unitdrio

E se considerarmos entdo R1 =R2 e C1 = C2, e para um circuito com ganho superiora 1,

o fator de qualidade serd dado pela expressao seguinte.

.

w

O ganho sera dado pela expressdo seguinte.
< Ry +R,
» R‘

A frequéncia de corte vem dada pela expressao que a seguir se indica.

K,

S IXuXRXC

fe
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Similarmente ao que foi visto anteriormente, na situacdo de ganho minimo (Av = 1), o
fator de qualidade é igual a 0,5 e, quando o ganho atingir o valor 3, o fator de qualidade
tenderd para infinito.

Portanto, na pratica, o ganho devera situar-se entre estes dois valores (1 < Av < 3).

Filtros ativos passa banda

Os filtros passa banda, como se sabe, deixam passar um determinado conjunto de
frequéncias, designado por banda de frequéncias, definido entre um limite inferior (fCl),
a frequéncia de corte inferior, e um limite superior (fCS), a frequéncia de corte superior.

Na figura seguinte apresenta-se uma carateristica tipica de um filtro ativo passa banda.

e &
Pt

ATTENUATION {db)
3

4
=t

1 1 10 100 1K 10K 100K 1M
FREQUENCY

Fig. 65: Carateristica tipica de um filtro ativo passa banda

Os filtros passa banda sdo classificados como de banda estreita, ou de banda larga.
Osfiltros de banda larga apresentam um fator de qualidade menor que 1 (Q< 1), enquanto
que os de banda estreita apresentam um fator de qualidade com valor elevado (Q >> 1).

Vamos analisar cada um deles.

Na figura seguinte representa-se o circuito de um filtro, basicamente constituido por um

filtro passa alto em série (cascata) com um filtro passa baixo.
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Fig. 66: Filtro ativo passa banda com 1 polo e banda larga

Também agora temos duas frequéncias de corte, uma superior (fCS) e outra inferior (fCl).
A frequéncia inferior de corte é dada pela expressao seguinte.

_ 1
2XmXRy X C,

fﬂ

A frequéncia superior de corte é dada pela expressdo seguinte.

.. 1
2XmXR, %C,

-rﬂ-‘

A largura de banda (LB) do circuito é dada pela diferenca entre a frequéncia superior de

corte e a frequéncia inferior de corte.

LB = fre— fr

A frequéncia central da banda (fo) é dada pela expressdo seguinte.

L=l X fa
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O fator de qualidade do filtro (Q), é um fator adimensional e calcula-se pela expressao

seguinte.

Vamos agora analisar o filtro passa banda de banda estreita, como o representado na

figura seguinte.

Fig. 67: Filtro ativo passa banda com amplificador inversor e banda estreita

No circuito representado, a realimentacao é feita através de R3 e C2.
As altas frequéncias tém um caminho mais favordvel pelo condensador, enquanto as
baixas frequéncias o tém pela resisténcia.

A frequéncia central calcula-se através da expressao seguinte.

1
2 XX+ (Ry//R;) X Ry X Cy X €,

O fator de qualidade do filtro (Q), é um fator adimensional e calcula-se pela expressao

seguinte.
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R
= -u's —=
€ & (Ry//R;)

A largura de banda (LB) calcula-se pela expressdo seguinte.

o
LB==2
2

A frequéncia inferior de corte é dada pela expressao seguinte.

fer Ef_T

A frequéncia superior de corte é dada pela expressdo seguinte.

fc;=f‘|‘?

O ganho em tensao do circuito é dado pela expressao seguinte.

Quando projetamos um filtro, definimos estes parametros estudados, pelo que se torna
mais simples apresentar estas expressdes, manipuladas para se determinar os valores
dos componentes a utilizar.

Supondo entdo que Q =fo /LB e C=C1=C2, obtemos as expressbes seguintes.

g
=
Yo2xERA XfxC

R = ¢
S 2XmK(ARP-AIRLXCE

-L
o omwEwe
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Para o cdlculo de condensador C, podemos usar a tabela empirica apresentada na tabela

seguinte.
TABELA DE VALORES EMPIRICOS DE C
fCl (Hz) fCS (Hz) C (nF)
20 80 330
80 300 82
300 1200 22
1200 4800 5,6
4800 20000 1,5

Fig. 68: Tabela de valores empiricos de C

Para os valores nao indicados na tabela, devera ser feita uma interpolacao de valores, ou
recorrer a formula empirica seguinte.

10

CWF) =+

TRABALHOS PRATICOS:
TRABALHO PRATICO n.2 01 - COMPARADOR DE JANELA.

1. INTRODUCAO
O comparador de janela é um circuito que genericamente, tem a possibilidade de detetar

a existéncia de uma tensado entre duas tensdes limite (janela).

2. OBIETIVOS
Os objetivos para este trabalho sdo os seguintes:

a. Tracar a carateristica de transferéncia do comparador de janela.
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3. RECURSOS NECESSARIOS

¢ 1 Fonte de alimentacdo simétrica reguldvel (0 a 15 V);

¢ 1 Placa de montagem eletrénica (“Breadboard”);

e 1 Osciloscopio com dois canais (Duas pontas de prova);

e Condutores;

e 1 Multimetro;

e 2 Circuitos integrados pA741;

e 5 Resisténcias de % W (R1 =1,5 KQ, R2 = 1KQ, R3=2,2KQ,R4=470Q e
R5 = 1,5KQ);

e 1 Resisténcia ajustavel (R = 10 KQ);

e 2 Diodos 1N4148;

e 1 LEDvermelho (10 mA, 1,8 V)

e Ferramentas necessarias;

e Computador com acesso a internet;

e Manuais técnicos;

4. ESQUEMAS DO CIRCUITO

Considerar os esquemas das figuras.
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Figura 1

5. PROCEDIMENTOS DE REALIZACAO DO TRABALHO
a. Montar o circuito de acordo com o esquema de ligagdes (Figura 1);

b. Variando a tensdo de entrada através do potenciémetro R, determinar os

pontos em que a tensdo de saida comuta;

c. Tragar a carateristica de transferéncia do comparador na figura 2.

Uo

v

Ui

Figura 2
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6. DURACAO DO TRABALHO

Adeterminar pelo professor,em funcao dos meios disponiveis e restantes condicionantes.

7. ELABORACAO E APRESENTACAO DE RELATORIO
Elaborar um relatério do trabalho, por grupo de trabalho, respeitando os seguintes

parametros minimos:

| — ESTRUTURA
a. Cabecalho: Nome da Escola
Nome da Disciplina
Numero e nome do Médulo
Nome dos alunos, numeros, ano e turma
Identificacdo do trabalho
b) Contetudo (Minimo): 1 - Objetivos

2 - Recursos necessarios

3 - Procedimentos do trabalho

4 - Dificuldades encontradas

5 - Estratégia de resolucdo das dificuldades
6 - Esquemas das montagens

7 - ConclusOes finais

Il - MODO DE APRESENTAGCAO

Em ficheiro informatico, ou alternativamente em folhas A4, redigido a mao.

[Il - PRAZO DE ENTREGA
A determinar pelo professor, em funcdo dos meios disponiveis e restantes

condicionantes.
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TRABALHO PRATICO n.2 02 - CIRCUITO INTEGRADOR.
1. INTRODUCAO
A figura 1 representa um circuito integrador pratico, sendo o seu ganho dado pela

expressao:

Re

A | = ——
J1+12
(27 fCR)

O circuito integrador tedrico ndo inclui a resisténcia R, tornando o circuito instavel

pelo facto do ganho em tensdo depender da frequéncia. Para que isso ndo aconteca,
€ necessario incluir uma resisténcia de realimentagdo negativa R_ em paralelo com o
condensador C..

Verifica-se que quando f 0, o ganho em tensdo é dado por:

_Re
|A/cl| R1

A inclusdo da resisténcia R_torna o ganho praticamente independente da frequéncia.
Quando a frequéncia aumenta, o ganho em tensdo |A | tende paraR /R , 0 que o torna
praticamente independente da frequéncia.

Para que o circuito funcione como integrador, a frequéncia do sinal de entrada tera que

ser muito maior que f =

2RC e R ~10xR,.

2. OBIJETIVOS
Os objetivos para este trabalho sdo os seguintes:

a. Comprovar que aintegracdao de um sinal de onda quadrada é um sinal triangular.

3. RECURSOS NECESSARIOS
¢ 1 Fonte de alimentacdo simétrica reguldvel (0 a 15 V);
e 1 Placa de montagem eletrénica (“Breadboard”);
e 1 Osciloscépio com dois canais (Duas pontas de prova);

e Condutores;
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e 1 Gerador de BF;

e 1 Multimetro;

e 1 Circuito integrado pA741;

e 3 Resisténcias de % W (R1 = 10KQ, RL = 10KQ e RF = 100KQ);
e 1 Condensador de 0,1 uF.

e Ferramentas necessarias;

e Computador com acesso a internet;

e Manuais técnicos.

4. ESQUEMAS DO CIRCUITO

Considerar os esquemas das figuras.

S
CFFEET MULL E E | NE
IHVERTIRG BEPUT E £ 7| we
HCH-|HVERTING BIPUT E - ¥ | cumeyr
V- E = | oreseT HULL

Figura 1
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5. PROCEDIMENTOS DE REALIZACAO DO TRABALHO
a. Montar o circuito de acordo com o esquema de liga¢des (Figura 1);
b. Observar os sinais Ui e Uo, ligando os canais do osciloscépio respetivamente na
entrada e na saida;
c. Aplicar um sinal triangular de frequéncia 3KHz e de 2V de pico;
d. Verificar se a frequéncia do sinal a integrar obedece as condi¢des impostas;

e. Representar na figura 2 os sinais de entrada e de saida;

Ui, Uo

v

Figura 2

6. DURACAO DO TRABALHO

Adeterminar pelo professor, em funcao dos meios disponiveis e restantes condicionantes.

7. ELABORACAO E APRESENTACAO DE RELATORIO

Elaborar um relatério do trabalho, por grupo de trabalho, respeitando os seguintes

parametros minimos:

| — ESTRUTURA
a. Cabecalho: Nome da Escola

Nome da Disciplina
Numero e nome do Médulo
Nome dos alunos, numeros, ano e turma

Identificacdo do trabalho
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b. Conteudo (Minimo): 1 - Objetivos
2 - Recursos necessarios
3 - Procedimentos do trabalho
4 - Dificuldades encontradas
5 - Estratégia de resolucdo das dificuldades
6 -Esquemas das montagens

7 - Conclusoes finais

Il - MODO DE APRESENTACAO

Em ficheiro informatico, ou alternativamente em folhas A4, redigido a mao.

[l - PRAZO DE ENTREGA
A determinar pelo professor, em fung¢ao dos meios disponiveis e restantes

condicionantes.

TRABALHO PRATICO n.2 03 - CIRCUITO DIFERENCIADOR.

1. INTRODUCAO

O circuito diferenciador tedrico tem tendéncia para oscilar, devido ao facto do ganho
em tensdo ser proporcional a frequéncia, como se verifica pela expressdao do ganho em

tensao:

|Aw|=;<i:2;szFcl

c

Se se ligar uma resisténcia em série com o condensador, como se mostra na figura 1, o

ganho em tensdo é dado pela expressao:

Re

Ag| = ——=
Jhlz
(27 fCR)

Quando a frequéncia aumenta, o ganho em tensdo |A | tende paraR /R , 0 que o torna

praticamente independente da frequéncia.
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Para evitar a instabilidade resultante do ganho em tensao ser dependente da frequéncia,
coloca-se uma resisténcia RlzRF/lo em série com o condensador, como se exemplifica
na figura 1.

Para que o circuito funcione como diferenciador, sera entdo necessario que a frequéncia

do sinal a diferenciar seja muito menor que f =

1
2mRC,

2. OBIJETIVOS
Os objetivos para este trabalho s3o os seguintes:

a. Transformar um sinal sinusoidal num sinal de onda quadrada.

3. RECURSOS NECESSARIOS
e 1 Fonte de alimentacdo simétrica reguldvel (0 a 15 V);
e 1 Placa de montagem eletrénica (“Breadboard”);
e 1 Osciloscépio com dois canais (Duas pontas de prova);
e Condutores;
e 1 Gerador de BF;
e 1 Multimetro;
e 1 Circuito integrado pA741;
* 4 Resisténcias de % W (R1 =330Q, R2 = 10KQ e R3 = RC = 3,3KQ);
e 1 Condensador de 220 nF.
e Ferramentas necessarias;
e Computador com acesso a internet;

e Manuais técnicos;

4. ESQUEMAS DO CIRCUITO

Considerar os esquemas das figuras.

CFFEET HULL E | NC

INVERTING BRPUT E = Tv-
HCH-INVERTING BPUT E - >L & | ouTPyT
v-[4] =] oreserHuLL
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Figura 1

5. PROCEDIMENTOS DE REALIZACAO DO TRABALHO
a. Montar o circuito de acordo com o esquema de ligagdes (Figura 1);
b. Observar os sinais Ui e Uo, ligando os canais do osciloscépio respetivamente na
entrada e na saida;
c. Aplicar um sinal triangular de frequéncia 200KHz e de 2V de pico;
d. Verificar se a frequéncia do sinal a diferenciar obedece as condi¢cdes impostas;
e. Representar na figura 2 os sinais de entrada e de saida;
f. Aplicar um sinal de onda quadrada, de frequéncia 200KHz e de 0,5V de pico;

g. Representar na figura 3 os sinais de entrada e de saida.

. A
Ui, Uo

\4

Figura 2
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Ui, Uo

v

Figura 3

6. DURAGAO DO TRABALHO

A determinar pelo professor,em fun¢do dos meios disponiveis e restantes condicionantes.

7. ELABORACAO E APRESENTACAO DE RELATORIO
Elaborar um relatério do trabalho, por grupo de trabalho, respeitando os seguintes

parametros minimos:

| — ESTRUTURA
a. Cabecalho: Nome da Escola
Nome da Disciplina
Ndmero e nome do Médulo
Nome dos alunos, nimeros, ano e turma
Identificacdo do trabalho
b. Conteudo (Minimo): 1 - Objetivos

2 - Recursos necessarios

3 - Procedimentos do trabalho

4 - Dificuldades encontradas

5 - Estratégia de resolucdo das dificuldades
6 - Esquemas das montagens

7 - ConclusOes finais
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Il - MODO DE APRESENTACAO

Em ficheiro informatico, ou alternativamente em folhas A4, redigido a mao.

Il — PRAZO DE ENTREGA
A determinar pelo professor, em fun¢do dos meios disponiveis e restantes

condicionantes.

TRABALHO PRATICO n.2 04 - FILTRO PASSA BAIXO.

1. INTRODUGAO

Os filtros ativos sdo utilizados em baixas frequéncias, dadas as limitacdes dos
amplificadores operacionais quanto a resposta em frequéncia.

As vantagens dos filtros ativos resultam de:

e Utilizacbes de componentes mais pequenos (apenas resisténcias e
condensadores), evitando-se as indutancias, que para as baixas frequéncias
seriam volumosas e pesadas;

e |nexisténcia do efeito de carga. O amplificador operacional tem uma alta
impedancia de entrada e uma baixa impedancia de saida;

e Possibilidade de amplificacdo nos casos de sinais fracos.

Os filtros tipo Butterworth apresentam uma resposta mais plana, pelo que sendo os mais
usados, vamos utiliza-los na analise dos filtros.

O numero de polos dos filtros corresponde ao nimero de malhas RC. Se um circuito tiver
uma malha RC, o filtro serd de um polo. Quanto maior for o nimero de polos, mais o

filtro se aproxima do ideal.

A inclinacdo é normalmente referida em dB/década ou dB/oitava. Se a variacdo for de
10", diz-se que a variac¢ao foi de n décadas. Se a variagao for de 2", diz-se que a variagao
foi de n oitavas (exemplo: 5 dB/década).

O filtro ativo indicado na figura 1 é um filtro de dois polos (duas malhas RC), sendo o

amplificador operacional do tipo uA741, com ganho A =1.
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A frequéncia de corte é dada pela expressao:

1
- Zﬁ\/RlszxcGCZ

C

1

Como utilizamos R=R =R, e C=C =C,, obtemos, f.=
27RC

2. OBIJETIVOS
Os objetivos para este trabalho sdo os seguintes:
a. Tracar a curva de resposta do filtro.
b. Determinar a frequéncia de corte superior do filtro.
c. Comparar o valor da frequéncia de corte obtido experimentalmente com o
valor calculado.

d. Determinar ainclinacdao da curva da frequéncia de corte.

3. RECURSOS NECESSARIOS
e 1 Fonte de alimentacdo simétrica reguldvel (0 a 15 V);
e 1 Placa de montagem eletrénica (“Breadboard”);
e 1 Osciloscopio com dois canais (Duas pontas de prova);
e Condutores;
e 1 Gerador de BF (audiofrequéncia);
e 1 Multimetro;
e 1 Circuito integrado pA741;
e 3 Resisténcias de % W (R1 =1 KQ, R2 = 1KQ e RL = 10KQ);
e 2 Condensadores (C1=22 nF e C2= 22 nF).
e Ferramentas necessarias;
e Computador com acesso a internet;

e Manuais técnicos;
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4. ESQUEMAS DO CIRCUITO

Considerar os esquemas das figuras.

OFFSET MULL E & | NC
INVERTING BIFUT E =, T¥+
HCH-INVERTING BPUT E - >L | ouTPyT
v-[4] = | oreseT nuLL

Figura 1

5. PROCEDIMENTOS DE REALIZAGCAO DO TRABALHO

a. Montar o circuito de acordo com o esquema de ligagdes (Figura 1);

b. Ligar o gerador de frequéncia a entrada do filtro e os canais do osciloscépio
respetivamente a entrada e a saida do filtro;

c. Variar a frequéncia do gerador de acordo com os valores indicados no quadro
1, mantendo Ui constante (100 mV);

d. Registar para cada um dos valores de Ui (valor que deve ser constante) do
guadro 1, os respetivos valores de Uo;

e. Tracar a curva de resposta do filtro na figura 2;

f. Determinar a frequéncia superior de corte;

g. Determinar ainclinagdo da curva de corte em db/década.
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f(Hz) | 6000 | 7000 | 7500

7600 | 7800 | 8000 | 8200 | 8400 | 8600 | 8800

9000

Ui (mV)

Uo (mV)

Avcl

Quadro 1

4

6. DURACAO DO TRABALHO

f (Hz)

Figura 2

Adeterminar pelo professor, em funcao dos meios disponiveis e restantes condicionantes.

7. ELABORACAO E APRESENTACAO DE RELATORIO

Elaborar um relatério do trabalho, por grupo de trabalho, respeitando os seguintes

parametros minimos:

| - ESTRUTURA
a. Cabecgalho: Nome da Escola
Nome da Disciplina
Numero e nome do Médulo
Nome dos alunos, numeros, ano e turma
Identificacdo do trabalho
b. Conteudo (Minimo): 1 - Objetivos
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2 - Recursos necessarios
3 - Procedimentos do trabalho

4 - Dificuldades encontradas
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5 - Estratégia de resolucdo das dificuldades
6 - Esquemas das montagens

7 - ConclusOes finais

Il - MODO DE APRESENTACAO

Em ficheiro informatico, ou alternativamente em folhas A4, redigido a mao.

[l — PRAZO DE ENTREGA
A determinar pelo professor, em funcdo dos meios disponiveis e restantes

condicionantes.

TRABALHO PRATICO n.2 05 - FILTRO PASSA ALTO.

1. INTRODUCAO

Os filtros passa alto podem ser obtidos a partir dos filtros passa baixo, trocando as
resisténcias pelos condensadores e vice-versa.

O filtro apresentado na Figura 1 é um filtro de dois polos (duas malhas RC), sendo o
amplificador um operacional com A =1.

A frequéncia de corte é dada pela expressao:

1
o 27r\/Rl>< R, xC, xC,
0 1
Como utilizamos R=R =R, e C=C =C , obtemos, f; =
27RC

2. OBIJETIVOS
Os objetivos para este trabalho sdo os seguintes:
a. Tracar a curva de resposta do filtro passa alto.
b. Determinar a frequéncia de corte inferior do filtro.
c. Comparar o valor da frequéncia de corte obtido experimentalmente com o
valor calculado.

d. Determinar ainclinacdo da curva da frequéncia de corte.
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3. RECURSOS NECESSARIOS

1 Fonte de alimentacdo simétrica regulavel (0 a 15 V);
1 Placa de montagem eletrdnica (“Breadboard”);

1 Osciloscépio com dois canais (Duas pontas de prova);
Condutores;

1 Gerador de BF (audiofrequéncia);

1 Multimetro;

1 Circuito integrado pA741;

3 Resisténcias de % W (R1 =27 KQ, R2 = 27KQ e RL = 10KQ);
2 Condensadores (C1=2,2 nF e C2= 2,2 nF).
Ferramentas necessdrias;

Computador com acesso a internet;

Manuais técnicos;

4. ESQUEMAS DO CIRCUITO

Considerar os esquemas das figuras.

CEESET HULL E I| N
INVERTIRG BFUT E b II ¥+
HCH-{HVERTING BIPUT E - >—|-E| SUTRUT
Y- E 3 SPESET HULL

Figura 1
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5. PROCEDIMENTOS DE REALIZACAO DO TRABALHO

a. Montar o circuito de acordo com o esquema de liga¢des (Figura 1);
b. Ligar o gerador de frequéncia a entrada do filtro e os canais do osciloscépio
respetivamente a entrada e a saida do filtro;
c. Variar a frequéncia do gerador de acordo com os valores indicados no quadro
1, mantendo Ui constante (100 mV);
d. Registar para cada um dos valores de Ui (valor que deve ser constante) do
guadro 1, os respetivos valores de Uo;
e. Tracar a curva de resposta do filtro na figura 2;
f.  Determinar a frequéncia inferior de corte, fci;
g. Determinar ainclina¢do da curva de corte em db/década.
f (Hz) 1800 | 2000 | 2200 | 2400 | 2600 | 2800 | 3000 | 3500 | 4000 | 4500 | 5000
Ui (mV)
Uo (mV)
Quadro 1
Avcl *

4

6. DURAGAO DO TRABALHO

f(H;)

Figura 2

A determinar pelo professor,em funcdo dos meios disponiveis e restantes condicionantes.
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7. ELABORACAO E APRESENTACAO DE RELATORIO
Elaborar um relatério do trabalho, por grupo de trabalho, respeitando os seguintes

parametros minimos:

| — ESTRUTURA
a. Cabecalho: Nome da Escola
Nome da Disciplina
Numero e nome do Médulo
Nome dos alunos, numeros, ano e turma
Identificacdo do trabalho
b. Conteudo (Minimo): 1 - Objetivos

2 - Recursos necessarios

3 - Procedimentos do trabalho

4 - Dificuldades encontradas

5 - Estratégia de resolucdo das dificuldades
6 - Esquemas das montagens

7 - ConclusOes finais

Il — MODO DE APRESENTAGCAO

Em ficheiro informatico, ou alternativamente em folhas A4, redigido a mao.

[l — PRAZO DE ENTREGA
A determinar pelo professor, em funcdo dos meios disponiveis e restantes

condicionantes.

TRABALHO PRATICO n.2 06 -- FILTRO PASSA BANDA.

1. INTRODUCAO

Os filtros passa banda sdo constituidos por um filtro passa alto ligado em cascata a um
filtro passa baixo.

A largura de banda depende da frequéncia de corte de cada um dos filtros.

O filtro ativo indicado na figura 1 é um filtro passa banda com realimentacdo multipla.

Esta montagem apresenta inversdo de fase.
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Para o calculo do filtro utilizam-se as seguintes expressoes:

_ Q
R= A X2 x fyxC
1
R, = 1
Qx4rx foxC—ﬁ
_Q
R nx foxC
sendo que:
R=ToR f 1

pelo que

Obtemos assim para as frequéncias, inferior e superior de corte:

f, = 2%><(J1+4Q2 - ) f, = ;5X(1/1+4Q2 +1)

e

2. OBIJETIVOS
Os objetivos para este trabalho sdo os seguintes:
a. Tragar a curva de resposta do filtro.
b. Determinar as frequéncias de corte inferior e superior do filtro.
c. Comparar o valor das frequéncias de corte obtido experimentalmente com o

valor calculado.

3. RECURSOS NECESSARIOS
e 1 Fonte de alimentacdo simétrica reguldvel (0 a 15 V);
e 1 Placa de montagem eletrénica (“Breadboard”);

e 1 Osciloscopio com dois canais (Duas pontas de prova);
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e Condutores;

e 1 Gerador de BF (audiofrequéncia);

e 1 Multimetro;

e 1 Circuito integrado pA741;

e 4 Resisténcias de % W (R1 =100 KQ, R2 = 100KQ, R3 = 100KQ e RL = 10KQ);
e 2 Condensadores (C1=2,2 nF e C2= 2,2 nF).

e Ferramentas necessarias;

e Computador com acesso a internet;

e Manuais técnicos;

4. ESQUEMAS DO CIRCUITO

Considerar os esquemas das figuras.

OFFSET MULL II & | NC
INVERTING BIFUT E =, T¥+
HCH-INVERTING BPUT E - >L | ouTPyT
v-[4] = | oreseT nuLL

Figura 1
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5. PROCEDIMENTOS DE REALIZACAO DO TRABALHO

a. Montar o circuito de acordo com o esquema de liga¢des (Figura 1);

b. Ligar o gerador de frequéncia a entrada do filtro e os canais do osciloscépio
respetivamente a entrada e a saida do filtro;

c. Variar a frequéncia do gerador de acordo com os valores indicados no quadro
1, mantendo Ui constante (100 mV);

d. Registar para cada um dos valores de Ui (valor que deve ser constante) do
guadro 1, os respetivos valores de Uo;

e. Tracar a curva de resposta do filtro na figura 2;

f. Determinar a frequéncia inferior de corte e a frequéncia superior de corte;

g. Determinar a frequéncia de ressonancia fo.

f (Hz) 100 | 200 | 500 | 600 | 700 | 800 | 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1800
Ui (mV)
Uo (mV)

Quadro 1

Avcl

f (Hz)

Figura 2

6. DURACAO DO TRABALHO

Adeterminar pelo professor, em funcao dos meios disponiveis e restantes condicionantes.
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7. ELABORACAO E APRESENTACAO DE RELATORIO
Elaborar um relatério do trabalho, por grupo de trabalho, respeitando os seguintes

parametros minimos:

| — ESTRUTURA
a. Cabecalho: Nome da Escola
Nome da Disciplina
Numero e nome do Médulo
Nome dos alunos, numeros, ano e turma
Identificacdo do trabalho
b. Conteudo (Minimo): 1 - Objetivos

2 - Recursos necessarios

3 - Procedimentos do trabalho

4 - Dificuldades encontradas

5 - Estratégia de resolucdo das dificuldades
6 - Esquemas das montagens

7 - ConclusOes finais

Il — MODO DE APRESENTAGCAO

Em ficheiro informatico, ou alternativamente em folhas A4, redigido a mao.

[l — PRAZO DE ENTREGA
A determinar pelo professor, em funcdo dos meios disponiveis e restantes

condicionantes.

Exercicios propostos

Perguntas de exemplo sobre este médulo:

1. Quando é que um circuito com amplificadores operacionais funciona em zona linear?

2. Quando é que um circuito com amplificadores operacionais funciona em zona nao

linear?
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Como funcionam os circuitos comparadores?

Que outro nome pode ter o comparador nao inversor com referéncia nula?

Qual a aplicacdo que se destaca da montagem do comparador inversor com tensao

de referéncia nula?

Qual a necessidade de existir a montagem Comparador ndo inversora com

referéncia ndo nula?

Porque temos a necessidade de utilizar a montagem comparador com uma Unica

alimentacao?

Qual a principal diferenca do comparador de janela relativamente a outras

montagens?

O que faz o comparador com histerese?

Porque foi criado o comparador com histerese?

Para que utilizacdo é aplicado o amplificador operacional PWM na sua versdao como

comparador?

O que faz o circuito integrador?

O que executa o circuito diferenciador?

Para que sao utilizados os conversores de forma de onda?

Quais as principais conversdes de forma de onda?

Para que se utiliza o comparador com referéncia nula?
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17. O que sdo os filtros?

18. Que tipos de filtros existem?

19. Como se classificam os filtros?

20. Como se classificam os filtros quanto a sua fungao?
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Notas
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