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1) Introducao

Aproximadamente 1/3 dos Cl’s lineares s850 Amplificadores Operacionais (AmpOp). 1so
deaorre da necessdade de se ter um circuito amplificador de fécil construgéo e controle, e de boa
qualidade.

Os Amp Op séo amplificadores que trabalham com tenséo continua tdo bem como com
tensdo alternada. As suas principais carackristicas sio:

- Altaimpedancia de entraca

- Baixaimpedanciade saida

- Alto ganho

- Possibilidade de operar como amplificador diferencial

2) Simbolo

Um amplificador analGgico é sempre representado como um tridngulo em que um dos vértices é a
saida. O desenho abaixo mostra 0 dagrama esquematico de um Amplificador Operadonal com
seu modelo mais usual, onde se vé uma resisténcia de eitrada (Ri) e um circuito de saida
representado pelo equivalente Thévenin. Neste esquema, a fonte Vth é dependente da corrente
através de Ri, e Rth representa a impedancia de saida do amplificador.

Vo4 V,—entrada naé inversora
Ra— V, —entrada inversora
Ri Py o Vo - saida
Ve o Vih
[l T —— =
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3) Principio de operacgéo

3.1) Amplificador diferenca

oV

A figuraaolado representa ocircuito de entradade um
amplificador operadonal, este drcuito é conhecido
como Amplificador Diferenca devido ao fato da
tensdo de saida Vsaida ser diretamente proporcional a
diferenca entre & tensbes de eitrada (Vi — V2).
Idealmente os transistores T; e T, sdo idénticos, ta
como s dois resistores de coletor, o que faz atensio
de saida ser igual azero, quando V 1=Vo.

3.2) Circuito com uma saida

& TV

saida
o

Se for utilizado somente um dos terminais de saida, 0
resistor de coletor do outro transistor pode ser retirado,
uma vez que este passa atrabalhar como seguidor de
emissor. Ent&o atensdo de saida devera ser medida em
relacé ao potencial de zeo volts, mas continua sendo
proporcional adiferencaV, —Vo.

Além dis®, basta ligar ao potencial de zeo volts uma
das entradas, para que o amplificador diferenca
funcione como um amplificador de uma entrada euma
saida apenas.
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3.3) Circuito completo
Abaixo, € mostrado um diagrama esquemético de um circuito simplificado de um

amplificador operadonal, onde se verifica adivisdo entre drcuito de entrada, com amplificador
diferenca e circuito de saida com amplificador de poténcia.

| |+Vcc

Vo=Av.(V' = V)

3

Amplif. Diferenca | —VEee Egtégio de saida

A figura abaixo € um diagrama simplificado de um amplificador operadonal LM741, o
mais popular, e um dos mais antigos.

+Vee

Q

t—Vaida

o=V
-
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4) Representacao de um Amp Op

Um Amp. Op. pode ser entendido como um circuito amplificador de alto ganho, onde a
entrada é representada por uma resisténcia de alto valor e a saida por uma fonte de tensdo
controlada e uma resisténcia em série.

Vi 4 Vth=Av (Vi -V,)
R Fih Wa Ro = Rth

ve o Vit o7

F —

Paraum 741, Av =100000; Ro = 75Q.

5) Caracteristicas de Amplificadores Operacionais

Vo
Vl _Vz

Av = Ganho detensio diferencia: Av =

Normalmente dado em dB (deciBeis). Paraum 741, Av = 100dB.
Para alcular o ganho de tensdo em dB basta faze: Av(dB) = 20 log |Av|, que no caso do
741, ser4 Av(dB) = 20log 100000 =20log 10 = 20* 5 log 10 = 100

Rin= Resisténcia de entraca.

Entradascom TJB: Rin O 1IMQ
Entradas com FET: Rin [010%Q

Ro = Resisténciade saida

Normalmente Ro [1100Q. O valor ided para Ro seria 0Q, mas traria problemas para o Cl
guando ocorres® curto-circuito na saida

CMRR = Razéo de Rejeicéo de Modo Comum

Av

CMRR:‘

C
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Vos= Tensdo de Off-Set. Compensaca das diferencas entre & tensdes Vbe dos transistores de
entrada

SR = Slew Rate. Taxa de inclinagdo (variac®). E ataxa méxima de variagio datensio de saida
paraumavariacé® em degrau na entrada

BP= Banda Passante. E a faixa de freqiiéncias para aqual o ganho do amplificador é igual ou
menor que 1/V2 do ganho nominal ou em freqiéncias médias. Para o 741, sem
realimentacé, BP = 10Hz. Com realimentacé@ negativa, 0 ganho nominal diminui, mas a
BP aumenta.

funidade = € afrequiécia para aqual o ganho do amplificador ndo redimentado €igual a 1, ou sgja
igual a 0dB.

A tabela 1 apresenta dgumas caraderisticas de alguns amplificadores operadonais
populares. Os Amp.Ops. que gresentam menores correntes de entrada utilizam transistores de
efeito de campo na entradadiferercid.
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Tabeta 1 Parimetros Tipicos dos Amps Op Populares

Taxa de

Vent{desl} 1, ent(pol) I ent{desl) 1 saida{max} 5 unidade [nclmag&o
Nuimero Vv nA nA mA MHz V/us
LLE331 5 0,05 0,025 20 4 13
[.LF353 5 0,05 0,025 20 4 13
LE333 3 0,03 0,003 20 2,5 5
I F336 3 0,03 0,003 20 5 12
LM LOC 0,5 12 0,4 20 0,1 0,12
LMILIC 0,1 0,025 0,000% 2 0,5 03
IM301C 2 70 3 10 1 0,5
LM307 2 70 3 10 ] 0,5
LM308 2 1,5 0,2 3 ¢ (0,15
[M312 2 1,5 0,2 ) 1 0,1
LM3I8 4 I 50) 30 21 15 70
LM324 2 45 3 20 1 .5
LM 348 1 30 4 23 ] 0.5
Y.M358 2 45 5 40 l 0,5
LM709 2 300 1¢0 42 * 0,25
LM739 1 300 50 1,5 6 1
LM741C 2 R0 20 25 1 (0,5
[.M747C 2 80 20 25 1 0,3
LM748 2 g0 20 27 * *
LMI458 l 2{K} 50 20 1 (1.5
EM4250 3-5 * * * ¥
1.M 13080 3 * * 250 |
NE331 2 400 50 20 1 35
TLO7I 3 0,03 0,003 1O 3 13
T1.072 3 0,03 (3,005 L 3 13
TLO74 5 0,03 0,025 L7 4 13

* (ontrolados externamente por Tesistores ou capacitores,
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6) M odelos para os Amplificadores Operacionais

Os modelos a seguir, referem-se amodelos elétricos simplificados para os amplificadores
de tensdo e de mrrente sem realimentac&. Os modelos consideram trés elementos apenas. duas
impedancias, uma de entradae outra de saida, e umafonte de tensdo dependente.

—Lz — —-
+
v,ﬁ J v, <tiﬂvvz-
(a)

G

Figura 1 Amplificador de tensdo: néo ideal (a) e ideal (b)

A ligac@® de um amplificador a uma fonte de sinal e auma caga ewolve dois divisores de
tensdo que reduzem o ganho maximo obtenivel (Figura 1.a). Referindo ao esquema elétrico da
Figura 1.b, verificase que aconstrucédo de uma caleia de amplificacdo otimizada passa pelo
reaurso de amplificadores de tensdo que gozem, pelo menos, das sguintes duas propriedades.
impedancia de entrada infinita, e impedancia de saida nula. Se a a&tas duas propriedades %
juntarem um ganho de tensdo infinito, a ndo dependéncia do mesmo com a frequéncia e a
possibilidade de glicar na entrada eobter na saida quaisquer valores de tensdo, entdo obtém-se
aquilo gue vulgarmente se designa por amplificador operacional ideal, ou AmpOp.

Apesar deste conjunto idealizedo de propriedades, é um fato que o AmpOp ideal constitui
uma boa groximacd® do desempenho elétrico de uma vasta gama de circuitos integrados
utilizados na prética. Com efeito, existem no mercado AmpOps cujo ganho ascende al(®, e ajjas
resisténcias de entrada e de saida sdo, respedivamente, vérias dezenas a entenas de MQ e
algumas unidades ou dédmas de ohm.

Os elevados ganho e resisténcia de entrada do AmpOp estédo na origem do curto-circuito
virtual, que em alguns casos particulares implementa uma massa virtual. Este operador possibilita
a redizac®d de amplificadores de tensdo cujo ganho depende genas do cociente entre duas
resisténcias, amplificadores sma e diferenca de sinais, circuitos integradores e diferenciadores
de sinal, filtros, conversores corrente-tensdo e tensdo-corrente, conversores de impedancias,
circuitos retificadores de sinal, comparadores de tensdo, etc.. Ndo € eagero afirmar que, na
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atuaidade, o AmpOp congtituiu o0 paradigma dominante no projeto de drcuitos eletrbnicos
analogicos.

Os amplificadores operacionais s0 constituidos por maltiplos componentes eletrénicos,
nomeadamente transistores, resisténcias e capacitores. No entanto, neste texto limitamos o estudo
do AmpOp aidentificac® e utilizac® praticadas propriedades dos seus terminais de aes.

7 - AmpOp | deal

O AmpOp ideal constitui um modelo simplificado de um amplo conjunto de amplificadores
de tensdo atualmente eistentes no mercado. Caraderizase pelas sguintes quatro propriedades
(Figura 2):

(i) impedancia de entracainfinita;

(i) impedancia de saida nula;

(iii) ganho de tensdo infinito;

(iv) auséncia de qualquer limitagcdo em freqUéncia e em amplitude.

¥a

AmpOp Ideal

+ AI:'I?"’-'I-":] R!':'Il

o R0

A=c

Figura 2 AmpOp ideal

A principal conseqiiéncia do conjunto de propriedades apenas enunciado €, na prética, a
possibilidade de estabeleceg um curto-circuito virtual entre os dois terminais de entrada do
AmpOp. Com efeito, a existéncia de uma tensdo finita na saida s6 € compativel com um ganho
infinito desde que a diferenca de potencial entre os dois terminais de entrada seja nula. A
naturezavirtual deste arto-circuito deve-se a oexisténcia de uma igualdade entre tensdes m
ligac® fisica entre terminais. Na Figura 3 ilustra-se o significado préatico de um curto-circuito
virtual.
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cutto- citcuito virtual massa virual iy R,

Va Va

b

(&) L)

Figura 3 Curto-circuito e massa virtual

Por exemplo, no caso da montagem em (@) arelacdo entre as tensdes nos nos €

-t @

isto é atensdo nasaidado AmpOp segue a cafonte ce sind aplicada mentrada. Por outro lado,
no caso da montagem representada em (b) verificase que

v =v=1 @)
0U Sgja, que O termina 1 cyativo do amplificador se encontraao nivel damassa, sem no entanto se

encontrar fisicamente ligado a da. Diz-se entdo que o terminal negativo do amplificador
operadonal constitui uma massa virtual.

8 - Montagens Basicas

O AmpOp é vulgarmente utilizado em duas configuragdes basicas. a montagem inversora e
a montagem ndo-inversora. Os circuitos estudados neste caitulo constituem todos eles ou
variagdes ou combinagdes destas duas configuragdes basicas.

No que diz respeito as metodologias de andlise de circuitos com AmpOps, existem
basicamente asseguintes dasaltemativas:

0 umague asume a resencade un curto-circuito virtual entre os dois terminais de entrada
do AmpOp (em conjunto com correntes nulas de entrada);

(ii) e uma outra que considera 0 AmpOp como uma fonte de tensdo controlada por tensdo e
utilizaas metodologias convencionais de andlise e circuitos.

Adiante se vera que aprimeira metodologia €de mais simples aplicac@® aos circuitos com
AmpOps ideais, ao contrério da segunda, que se destina essencialmente a &alise de circuitos
com AmpOps reais, neste cao com limitagdes em ganho, freqiéncia, e impedancias de entrada e
de saida.
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8.1—-Montagem Inversora

Considere-se naFigura4.a 0 esquema elétrico da montagem inversorado AmpOp.

¥a
1'.1 + 1
—_AV Y
ih R'I R2 ﬂh R'I 1.-1 R,J
WATAYA - e —— ALY | + ¥
Vo
+ +
O T O L Ow
(a) §)]

Figura 4— Montagem inversora

Tendo em conta o fato da existéncia de um curto-circuito virtual entre os dois terminais de
entrada, o que implica aigualdade v'=v'=0, e dnda o fato de as correntes nos nds de atrada
serem nulas, i'=i"=0, verifica-se ent&o que

S R N )
Rl 1
e que, portanto,
vi
v, =—v, =R, i?l (4)

V, £y (5)

o qud é genas funcéo docociente ertre osvalores das resisténciasR, e R;.
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O método alternativo de anadlise mnsiste em substituir o AmpOp por uma fonte de tensdo
dependente com ganho finito (Figura 4.b). Neste caso trata-se de glicar um dos métodos de
analise introduzidos ao longo desta apostil ha, por exemplo resolver o Sstema de guagdes

1 =1, (6)

) Y

de cuja resolucédo resulta 0 ganho

v, R 4R ®)
v, R AR *+R +R,

cujo limite quando o ganho do AmpOp tende para infinito é

B
Rl
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8.2 —Montagem N&o-Inversora

Considere-se na Figura 5.aamontagem ndo inversora do AmpOp.

(a)

(b

Figura 5—Montagem ndo-inversora

A existéncia de um curto-circuito virtual entre os nos de entradado amplificador permite
escrever a igualdade entre as trés tensdes

voo=vyt =y (10)

gue em conjunto com aequacad do divisor resistivo na saida
- _ R
VTR AR @

conduz a rdacéo de ganho

Va

L 1+&
. = Rl) (12

3

O ganho de tensdo desta montagem € positivo, superior a unidade ¢ mais uma vez
dependente apenas do cociente entre os valores dsresisténcias R; e Re.

Pode fadlmente demonstrar-se que a licacéd do método aternativo de andlise conduz a
expressao (Figura5.b)

vo__ 4 3
opeg—
R +R,

cujo limite quando o ganho do AmpOp tende para infinito coincide com a relacd® (12) apenas
derivada.

Prof. Jodo C. Giacomin —DCC - UFLA
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9 — Circuitoscom AmpOps

As montagens inversora endo - inversora sdo utili zadas numa infinidade de gplicagdes de
processamento de sinal, designadamente de amplificacdo, filtragem, retificac® de sinais,
conversdo e smulacdo de impedancias, conversdo tensdo - corrente e corrente - tensdo, etc. A
seguir, estudam-se algumas aplicag@des que permitem ilustrar o enorme potencial prético do
amplificador operadonal de tensdo.

9.1 — Seguidor de Tensao
O circuito seguidor de tensdo constitui uma das aplicagdes mais comuns do amplificador

operadonal (Figura 6; na literatura inglesa ate circuito € designado por buffer, cujatraducéo para
aLingua Portuguesa écircuito amortecedor ou tampao).

+
Va

+ R
Va L]

; @ RQ#D

¥y | :' = E\f\f\a‘“

Figura 6 — Circuito seguidor de tensdo

O seguidor de tensdo implementa um ganho unitario

3 (19

ACRY |

entre aentrada e a saida, resultado que a primeiravista poderia parecerdegtituido de glicacdo
pratica

Na Figura 7 apresentam-se dois circuitos que ilustram a utilidade pratica do seguidor de
tensdo: em (@) acarga encontra-se ligadadiretamente afonte, cujaresi sténciaintemaintroduz um
divisor resistivo, ao pas queem (b) afonte ea caga séo intercaladas de um seguidor de tensdo.
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F; R;
EANAWL + T ’—\ﬁ/\.-'“—
| ve
> )
¥ R v
9 @ s
(a) ()

Figura 7 Aplicagdes do circuito seguidor de tensdo

Identificam-se & eguintes diferencas entre estes dois circuitos. no primeiro caso atenséo
na cargaé inferior aquela disponibilizadapelafonte,

R
Rz L @

Yo
vﬁ 5

e éafonte de sinal quem fornece gpatércia a carga. Pelo contrario, no caso do circuito em (b)
verificase aigualdade

v, = (16)

a 5

designadamente @wmo resultado do ganho infinito e das impedancias de entrada infinita e
de saida nula do amplificador operadonal. Para dém do mais, neste cao € o amplificador
operadonal e ndo afonte de sinal quem fornecepoténcia a caga. Edtas caracteristicas justificam
ostitulos de circuito seguidor de tenséo, isolador ou tampéo.

O circuito seguidor de tensdo pode ser encarado como caso limite da montagem néo -
inversora estudada aiteriormente. Com efeito, e como se indica na Figura 6.b, os dois circuitos
coincidem quando a resisténcia R; € feita tender para infinito, situacé durante aqual o valor da
resisténcia R, é irrelevante, exceto quando infinito, dado ser nulaa corrente regediva.
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9.2 —Somador | nversor

A montagem inversora pode ser utilizada para implementar a soma pesada de sinais
elétricos (Figura 8).

Figura 8 Somador inversor

A massavirtual do AmpOp implementa a soma dascorrentesfornecidas por cadauma das
fontesde sinal,

(17)

. 5
i, =

V .
H
Rz’
e a ressténcia R converte-as na tensao

R

) I R . N RT:
Y, T~ LF i e =V LTV
“— Rl 1 Rg 2 Rk_ 1 ( )

Uma das aplicagges mais interessantes do somador na Figura 8 é aredizacdo de um
conversor digital-anal6gico. Com efeito, se se amitir que a fontes de sinal v valem 1V ou 0V
consoante o valor 16gico dos bit de uma palavra digital, e & resisténcias R se excontram pesadas
binariamente em funcéo da ordem do bit na palavra, por exemplo Ri=R, R=R/2, Rs=R/4...
R=R/2“!, entéo aexpressio datensio na saidado AmpOp é

i (29
v, ==(2" + +8h, +4b, +2b, +h))
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Por exemplo, as palavras digitais 10011 e 00001 (em decimal 19 e 1, respedivamente)
conduzem aos valores da tensdo na saida

v, =—(16+0404+2+1)=-19 (20)
e
v,=—0+0+0+0+1)=-1 (21

respedivamente. Naturalmente que se pode sempre dimensionar o valor daresisténcia R de modo
aredefinir aescala de amplitudes da tensdo na saida.

9.3 - Amplificador Inversor

Uma das limitagdes da montagem inversora simples é adificuldade de na préatica @nstruir
amplificadores com, simultaneamente, elevados ganho e resisténcia de entrada (revegja-se aFigura
15.4). Na montagem inversora simples, a especificacdo de um ganho de tensdo elevado, -R./R;,
convida a egabelecer um valor nominal relativamente pequeno para aresisténcia R;, ab pas que
aexigéncia de uma elevada resisténcia de entrada, dada por

R=li_p

5

recomenda exatamente 0 oposto. Um nodo deobviar a esta limitacé é a utilizagio do circuito
representado na Figura 15.9, cuja andlise se pode efetuar nos seguintes @SLOS:

B, Ry oy Ry 1y
AR AN

"3T ; R,

’f\f\/\f‘—— - v

Figura 159 Amplificador inversor de d evados ganho e ressténcia ce entraca
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determinac@ da corrente que incide ra massa virtud

Vi, (@3

determinac@® datensdo v

A, @3

v, =0 R, ===ty
1

obtencéo da expres$io dacorrente res ressténcias R; e R,

v, R, 1 (25)
== ——
’ R3 Rl R3 ’
e
BRI (26)

respedivamente, e, finalmente, determinagé datensdo no nd de saidado AmpOp

%vj AL L BR L @
1

v v?f 434 R]_ 5 R]_ R3

7

Darelacd (15.27) resultaa expressiio dogarho da nontagem

v_"=_R_3(1+R_‘*+£} (28
5 Rl RE R3

na qual se inscreve apossibilidade de obter, smultaneamente, ganho e resisténcia de eitrada
elevados.
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9.4 - Amplificador da Diferenca

A utilizac@® conjunta das montagens inversora endo-inversora permite realizar um circuito
gue implementa a amplificacd dadiferencaentredois sinais (Figura 10.a).

) 1G]

Figura 10 Amplificador da diferenca

A aplicac@® do teorema da sobreposicéo das fontes permite identificar as sguintes duas
contribuigdes para atensdo na saidado AmpOp (Figuras 10.b e 10.c): a parcela

(1+ 4y
&, , (28)
51
(145
Rﬂ

By By, -

A
voy = (1+ 28y, = (14
RE RE Rl + RE

aqual basicamente coincide com aexpressdo damontagem néo - inversora afetadado dvisor
resistivo implementado pelas resisténcias R; e R, naentrada, e aparcda

B, (29)
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relativa amontagem inversora implementada pelas resisténcias R; e R, sobre o sinal v, (note-se
gue, neste cao, as resisténcias ligadas a0 n6 positivo do AmpOp ndo alteram em nada o
funcionamento damontagem inversora).

De acordo com as expressoes (29) e (30), a tensdo nasaidaé

R

(1+=-5)

B R
vl::'=—5__5

aefy R GD

R

2

gue no caso particular em que < \erificaaigualdade entre oscocientes Ri/R; e Ry/R; se
simplificapara

ry
vc:l = _4 {1?51 - vﬂ} (32)

£y

9.5 - Amplificador de Instrumentacao

O principal inconveniente do amplificador diferenca €0 compromisso necessrio entre o
ganho de tensdo e a resisténcia e entradavista por cadauma das fontes de sinal. Uma dternativa
a ete drcuito é o amplificador de instrumentac@® representado na Figura 11, neste cao
constituido por dois amplificadores ndo inversores (AmpOps-1 e -2) e um amplificador diferenca
(AmpOp-3). Neste caso, a resisténcia de entrada vista por cada uma das duas fontes € infinita
(coincidem ambas com a resisténcia de entrada dos terminais positivos dos AmpOps-1 e -2), ao
pas que, como se vera de seguida, 0 ganho de tensdo é dado pelo produto de dois cocientes
entre resisténcias.

Figura 11 Amplificador de instrumentaga
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A analise deste circuito pode srefetuach em trés passc.

(i) determinacé das tensdes nos nos negativos dos AmpOps-1 e -2;

(i) obtencéo das expressdes das tensdes nos respedivos nds de saida;

(iii) aplicac® da expressio do amplificador diferenca ara ceterminar a tensdo nasaida ca
montagem.

Assim, verificase que:

I (33
¥ TV TV,

nos terminais negativo e positivo do AmpOp-1;

nos terminais negativo e positivo do AmpOp-2; as correntes nas resisténcia R e Ry sdo, nos
sentidos indicados,

Vi1~ Vi (35

acorrente res resisténcias R, conduz as tensdes nas saidas des AmpOps-1 e -2

- . ¥
val =Vl + sz =v51 + ?(vﬂ - vﬂ) (36)

e
R

v:ﬂ = V;T - in = vﬂ -— l(V_sl - vﬂ] (37)
R

respedivamente, cujadiferenca

R?{
2 | (39)

Vol " Va2 T ':v.sl - V52:|(1 +2

€ glicada a amplificador implementado pelo AmpOp-3. Assim, admitindo que & resisténcias
no amplificador diferenca verificam a igualdade R4/R;=R./R; (ver as expreses derivadas
anteriormente para o amplificador diferenca), obtém-se

R, R, R, (39
Voz = 7 (V1 _vﬂ}:(vsl_vﬂ}(l-l-ZE}R
3 3
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relacd® naqual se inscreve o ganho diferencial

vﬂ—3=(1+2£}£

l:vjl - vﬂ) R 3

(40

9.6 —Filtros Ativos

O principio de funcionamento das montagens inversora endo inversora égeneralizavel aos
circuitos com impedancias, em lugar de genas resisténcias. Considere-se atitulo de exemplo a
montagem inversora representada na Figura 12, neste cao constituida por um AmpOp e por duas
impedancias, Z; e Z, (admite-se a representacd das impedancias na notaca de Laplace.

Zy

+

Vs

=]
& R
I

Figura 12Montagem inversora
A funcdo de ransferéncia entrefante de sinal e asaidado AmpOp € neste caso

Z

Z, @
JEr’l

His) = -

cuja particularizac@ para s=jw conduz aresposta em frequéncia do ganho de tensdo da
montagem.

Dois casos particulares da montagem inversora so os circuitos integrador e diferenciador
representados nas Figuras 13.
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R

i iy
—»
" > P

’_ + +
70 @ [ 740 @ —£

(a) (b

Voif)

Figura 13Circuitos integrador (@) e diferenciador (b)

O circuito em (a), designado por integrador de Mill er, caraderiza-se pela funcéo de ransferéna

1 @

Hie) =~ zc

aqual, no dominio do tempo, corresponde a relacgio

1
v, (8] = T me Jslad v, (0 43

Na realidade, uma vezque a correrte fornecida pela fonte de sinal

ie) = v, éf) (44)

€ integrada pelo condensador, atensdo aos terminais deste é

1 .t 1 .t
v 8 = veld) = = [ (A ve(O) =~ 2= [ (A w, O g

No que respeita ao circuito diferenciador representado na Figura 13.b, a fungéo de transferéncia
é

His) = —sre (49

aqual no dominio do tempo corresponde a relagdo

dv, i£) (47)

v, (£) = —RC—
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Em geral, os amplificadores operadonais em conjunto com resisténcias e mndensadores
permitem implementar funcdes de transferéncia que na préatica onstituem filtros. Esta dternativa
de mnstrucéo de filtros é vulgarmente designada por témica RC - Ativa, devido ao fato de se
utilizarem apenas resisténcias, condensadores e amplificadores operadonais, e nuncabobinas. Na
Figura 14 apresentam-se dois filtros RC-activos.

RQ
A
I

I
i

i R
’1\,&/1\,’“——|> ¥ ) ’— f\fv"—\f\f\ﬁ—l— ¥ T 4s)
— V05
@ vj:sj _l_ + @ VS(S) Q

(&) (b

B¢
|
I

Figura 14Integrador com limitagdo do ganho emd.c. (a) efiltro passa-baixo de 2%ordem de
Sallen & Key (b)

No primeiro caso trata-se de um circuito integrador com limitacd® do ganho em d.c., cuja
funcédo detransferéncia é

Hey =2 L g
) = R, 1+ sR,C,

enguanto no segundo estamos em presenca de um filtro passa - baixa de 2.2 ordem, vulgarmente
designado por biquadréticade Sallen & Key. Neste ultimo caso, a fungéo de transferéncia obtém-
sea partir do sistema de guagdes

V-V, V-V
AR L sV, -V, =0 (49
& &
Ve iy
1+sC,8,  °

cuja primeira equac® resulta da glicacd® da Lei de Kirchhoff das correntes ao n6 - X, e a
segunda do divisor de impedancias e do seguidor de tensdo implementados pela resisténcia Ry,
pelo condensador C, e pelo AmpOp. O cociente entre & tensdes na saida do AmpOp e da fonte
desinal é

1
ST RIR, + 80 (Ry + R +1

His) = (50)
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ou ainda
1
_ O, R R, _ a
He) =~z +x, T, @ ®1)
g g+ g+ &+ s
CIRIRQ CICE RIRE
emque
= 1 (52
Rl RE Clcﬂ
e

9.7 Conversoresde Impedancias e de Tensdao-Corre nte

Na Figura 15 representa-se um circuito que implementa uma resisténcia negativa. De
aoordo com o teorema de Miller, o valor nominal de uma resisténcia pode ser aterado atraves do
reaurso afontes dependentes, em particular através do reaurso aamplificadores de tenséo.

NAP—
AR 5
. R . g
O G O [

L L R
= — = o3
1=
(a) i
(5

Figura 15Conversor de impedancias
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Como se ilustra na Figura 15.a, a resisténcia adireita da fonte de snal € dada por
Ru=R/(1-k), em gque k € o ganho de tensdo da fonte controlada. Referindo agora ao circuito
representado na Figura 15.b, verifica-se que aresisténcia R se excontra ligada entre a etradae a
saida do amplificador ndo-inversor, portanto que o seu vaor aparente é

I3 Fis
RM=—=_R—IR (54)

No caso em que Ry=Ry, (54) smplifica-se para

R,=--R (59

Para finalizar a gama de glicagdes ilustrativas das patencialidades do AmpOp, na Figura
16.c goresenta-se um circuito que implementa um conversor tensdo-corrente. O objedivo é
implementar uma fonte de @rrente apartir de uma fonte de tensdo, ou sgja, construir um circuito
gue impde a corrente numa caga hdependentemente do valor nominal respedivo.

Referindo-nos aos esquemas representados nas Figuras 15.16.a €15.16.b, constata-se que a
realizacdo de uma fonte de corrente passa pela implementacé de uma resisténcia negativa, por
exemplo através do reaurso ao conversor de impedancias da Figura 15.15. Com efeito, a
aplicacéo da Lei de Kirchhoff das correntes ab n6 de saida da fonte permite concluir que a
corrente na caga €independente do valor nominal respedivo, ou sgja, que o circuito externo a
carga se comportacomouma fonte de corrente de valor

Ij=% (56)
R
A
R R
|—J\f\f‘ u | £ v J |—\/\/\/‘ :+
() HOLNE IS IAE
T—l = —L i = i Tl = _‘AR;V\
RS
() ) T
@

Figura 16 Conversor de tensdo em corrente
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9.8 — Comparador de histerese ou Schmitt Trigger

Se aentrada paraum comparador contiver ruido, a sidapodera estar errada q@ndo Vi (Vent)
estiver préximo de um ponto de desengate (ou transicén). Por exemplo, com um detedor de
cruzamento por zero, a saida sera alta quando v; for positiva, e baixa quando v; for negativa. Se a
entrada ntiver uma tensdo de ruido com um pico de 1 mV ou mais, entdo o comparador
detectard o cruzamento por zero produzido pelo ruido, apresentando uma tensdo oscilante entre
+Vcc e— Ve no instante em que v; estiver passando por zero. Alguma isa semelhante ocorre
guando a etrada etd proxima dos pontos de desengate de um detedor limite ou de um
comparador de janela; o ruido faz ®m que asaida salte para afrente e para trés entre os seus
estados baixo e dto. Podemos evitar esse disparo de ruido usando um disparador Schmitt, um
comparador com uma realimentacé positiva.

CIRCUITOBASICO

A Fig. 17a mostra um Amp.Op. disparador de Schmitt. Devido ao divisor de tensdo, temos
uma realimentaca de tensdo positiva, atensio daentradaV™, serd uma parcela da tensio de saida
Vo. Quando atensdo de saida estiver saturada positivamente, uma tensdo positiva realimentara a
entrada ndo-inversora; esta entrada positiva mantém a saida no estado alto. Por outro lado,
guando a tensdo de saida estiver saturada negativamente, uma tensdo negativa realimentara a
entrada ndo-inversora, mantendo a saida no estado baixo. Em quaisquer dos dois casos, a
realimentaca positivareforcao estado de saida existente.

A frac® dereaimentacd é

B=_ "
R+R,

Quando a saida estd saturada positivamente, a tensdo de referéncia glicada a etrada néo-
inversora

Vi =+ BV
Quando a saida est4 saturada regativamente, a tensdo de referéncia é

Vigg = — BV

Como sera mostrado, estas tensdes de referéncia sdo as mesmas que ados pontos de desengate
circuito: UPT =+ BVsat eLTP=-BVsat.

A saida permanecea num dado estado até que a entrada ultrapasse atensdo de referéncia
para um dado estado. Por exemplo, se a saida estiver saturada positivamente, a tensdo de
referéncia € BV «. A tensdo de eitrada vi predsa aumentar para um valor ligeiramente aima de
+ BV«. Al entdo atensdo de e@ro se inverte e atensdo de saida muda para o estado baixo, como
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mostra a Fig. 17b. Uma vez que a saida eteja no estado negativo, ela permanecea ai
indefinidamente até que a tensdo de etrada se torne mais negativa do que — BV«. Ai entdo a
saida comuta do neggtivo para o positivo (Fig. 17b).

HISTERESE

A realimentacd® positiva tem um efeito incomum no circuito. Ela forca atensdo de
referéncia ater a mesma polaridade que atensdo de saida; a tensdo de referéncia é positiva
quando a saida for ata, e negativa quando a saida for baixa. E por is® que temos um ponto de
desengate superior e um inferior. Num disparador Schmitt, a diferenca entre os dois pontos de
desengate € tiamada histerese. Devido a redimentacé positiva, a caaderistica de transferéncia
tem a histerese mostrada na Fig. 17b. Se ndo houvess redlimentacé positiva, B seria igual a
zeo e a histerese desapareceria, porgue 0s pontos de desengate seriam iguais a zeo. Mas ha uma
realimentaca positiva, e isto separa os dois pontos de desengate da forma mostrada.

*Vee Ysaida
0 % Viar
14
LTP uTP ent
*VEE
R
R? k - vsa
(a) (b}
/\ +12V
/
uTP
o /|r \ /I' Vent
T t
| \ / l LTP — Vsaida
: N
+V,e
o —12vVv
—Vi, 100 k2
1k
(c) (d)

Figural7 — (a) Disparador Schmitt. (b) Histerese na carackristica de transferéncia
(c) Diagrama de tempo com entrada senoidal. (d) Exemplo de circuito.

As vezes é aonselhavel ter um pouco de histerese porque da impede que o ruido produza
um disparo falso. Imagine um disparador Schmitt sem histerese. Entdo, qualquer ruido presente
na entrada faria o disparador Schmitt saltar aleatoriamente do estado baixo para o ato, e vice
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versa. A seguir, imagine um disparador Schmitt com histerese. Se atensdo de pico a pico do
ruido for menor que a histerese, ndo havera jeito do ruido produzir disparo falso. Um circuito
com histerese suficiente éimune adisparo de ruido. Por exemplo, se o UTP for igual a +lV eo
LTP for igual a — 1V, um ruido de gco a pco menor que 2V néo podera disparar o circuito.

9.9 — Oscilador derelaxacdo ou oscilador de onda quadrada

Na Fig. 18a, ndo ha sinal de entrada, entretanto, o circuito gera uma onda retangular na
saida. Como isto funciona? Suponha que a saida esteja na saturacd® positiva, o cgpadtor
caregara exponencialmente em direcé a Vsat. Ele nunca dinge Vsat porque asuatensdo atinge
o0 UTP (Fig. 18-25b). A saida entdo muda para — Vsat. Agora uma tensdo negativa esta sendo
realimentada, assim o cgpacitor inverte o sentido de sua caga. A tensdo do cgpadtor diminui
como mostra afigura. Quando a tensdo do cgpacitor ainge o LTP, a saida muda novamente para
+ Vsat. Devido acarga ea descarga continuas do cgpadtor, a saida € uma onda retangular.

O periodo daonda retangular obtido € dado pela férmula:

1+B

T=2RClIn

(a}

- EMDIRECAO A +V,,

uTP

0

CAPACITOR /
7
I
|

T LTP

I

+Veat

- 0
SAIDA

(b)

Figural8—(a) Oscilador de onda quadrada (ou retangular), (b) formas de onda
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9.10- oscilador de onda triangular

Na Fig. 19a, um disparador Schmitt ndo-inversor produz uma onda retangular que alimenta
um integrador. A saidado integrador € umaondatriangular. Esa ondatriangular é realimentada e
usada para acionar o disparador Schmitt; logo temos um circuito muito interessante, o primeiro
estagio alimenta o segundo, e 0 segundo alimenta o primeiro.

A Fig. 19 é a caaderigtica de transferéncia do disparador Schmitt. Quando a saida é
baixa, a entrada predsa aumentar até o UTP para mudar a saida para alto. Da mesma forma,
guando a saida € dta, aentrada precisa diminuir até o LTP para mudar a saida para baxo.

A onda triangular proveniente do integrador € perfeita para dimentar o disparador Schmitt.
Quando a saida do disparador Schmitt € baixa na Fig. 19a, o integrador produz uma rampa
positiva. Esta rampa positiva aumenta aé atingir o UTP, como mostra a Fig. 19c. Neste ponto, a
saida do disparador Schmitt muda para o esado alto e for¢ca aonda triangular a mudar de sentido.
A rampa negativa diminui agora até atingir o LTP, onde ocorre uma outra mudanca da saida
Schmitt.

—Vee

(a)

Vsaida

+\/Sil

uTP

1

1
E LTP

LTP uTP ent

S

(b} (c)

Figura 19— (a) Oscilador de ondatriangular. (b) Caraderisticado comparador.
(c) formas de onda
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A freqUéncia de oscilagcd da ondatriangular obtida na saida é dadapor:

f:i
4R, R,C

A amplitude da ondatriangular da saida € dadgpdarelacéo:

Vp= &Vsat
R

2

Deve-se tomar o cuidado de sempre manter Ri<R,, caso contrério atensio V' do Amp.Op
da esguerda (Schmitt Trigger) atingira o valor zero, impedindo o funcionamento do circuito.
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