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Introducdo aos Amplificadores Operacionais
Anélise do Circuito de um Amp.Op.

Amplificador Operacional ideal
Teoria da Realimentacao, Realimentacdo no
Amplificador Inversor e N&o Inversor

Resposta em freqliéncia, Produto ganho x largura de
faixa, Amplificadores Compensados
Slew-Rate

TensOes e correntes de compensacao ou Off-set
Especificacdes dos A.O.

Adicéo e Subtracéo e fatores multiplicativos dos
Amp.Op.

Integracdo e Diferenciacédo

Computacdo analdgica

Comparadores de Tenséo, Histerese e Schmitt
Trigger

Osciladores, Critério de Barkhausen e Osc. de
Desloc. RC

Oscilador a Ponte Wien

Oscilador Colpitts

Dissipacdo de calor e transistores de poténcia,
dimensionamento. FBSOA e RBSOA. Resisténcia
térmica e dissipador de calor.

Amplificador de poténcia — Classe A, B ABe D
principios de funcionamento, limitacdes e eficiéncia
e exemplos.

Madulo zero: Descricéo dos capitulos a serem abordados em cada maédulo funcional de aula.

Objetivo: Estudar profundamente o amplificador operacional e compreender as suas limitacGes e
estudar as aplicacfes desse elemento nas implementacGes de funcdes diversas. Sao introduzidos
varios conceitos como: slew-rate, largura de faixa, frequéncia de transicdo, frequéncia de corte,
produto ganho versus largura de faixa, taxa de rejeicio modo comum, filtros passa-baixa e alta,
histerese, offset e outros.

O capitulo 1 é uma introducdo aos amplificadores operacionais. O Amp.Op. € o elemento mais
importante da eletrénica analdgica. Esse dispositivo a qual é um circuito integrado é capaz, em virtude
de suas caracteristicas técnicas capaz de realizar inimeras funcdes a saber:

e Amplificagdo como: um amplificador de sinais gera saidas invertidas e ndo invertidas;
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e Matematicas como: somador, subtrator, integrador, diferenciador e outras;
e Tratamento de sinal como: filtros ativos e filtros em geral;

e Regulador como: tensao corrente, frequéncia;

e Gerador de sinal como: oscilador senoidal, quadrada,

e Comparador de sinal como: Comparadores de amplitude;

e Outros.

Primeiramente é estudado o dispositivo e as suas limita¢gdes quanto a amplitude do sinal aplicado a
entrada e a frequéncia de entrada. E discutida a taxa de rejeicdo de modo comum e apresentada as
caracteristicas reais de um amplificador operacional convencional 741. O aluno deve primeiramente
compreender a sua funcdo e operacao para analise rapida do circuito. Em seguida as limitacdes ja
citadas que o dispositivo tem e que influenciam no sucesso do projeto. Essas limitagdes como slew-
rate do dispositivo o qual pode distorcer o sinal de saida e o produto ganho pela largura de faixa a
qual pode reduzir o ganho do circuito em determinada frequéncia.

O capitulo 2 estuda o efeito da realimentaco positiva e negativa. E desenvolvido o primeiro
circuito inversor. E calculado o ganho de malha fechada do circuito e repetido para o circuito ndo
inversor. E calculado o ganho de malha fechada em funcdo do ganho de malha aberta para as duas
montagens: inversor e ndo inversor. Ainda o capitulo 2 trata da resposta em frequéncia e é mostrada
a curva de resposta de um amplificador operacional do ganho pela frequéncia. E introduzido o
conceito de ganho versus largura de faixa como a primeira e grande limitagdo na operacdo dos
circuitos em malha fechada. A segunda limitacdo vem com a introducdo do slew-rate. E realizado
um exercicio que utiliza os dois conceitos e que servira como modelo para laboratério pratico. E
mostrado graficamente a curva de resposta do amplificador do ganho versus a frequéncia e reforcado
0 conceito de decibel para as escalas de tensdes. E feito um grafico normalizado para o ganho x
frequéncia. A seguir € mostrado a influéncia do descasamento interno de um amplificador operacional
a qual gera correntes e tensdes residuais conhecidas como “offset”A tultima limitagdo ¢ mostrar o
offset e como ajuste e laboratério deve complementar esses conceitos.

O capitulo 3 trata das aplicagdes como o dispositivo e sdo estudadas duas funcgdes
matematicas: somador e subtrator. As limitacdes de projeto para o subtrator. Um exemplo grafico é
mostrado e um exercicio completo para cada uma das aplicagdes é resolvido.

O capitulo 4 integra os blocos ja estudados como: inversor, nao inversor, somador, subtrator,
integrador, diferenciador para uma aplicacdo de computacdo analdgica. A partir ou de uma expressao
ou equacdo matematica é possivel obter uma solucéo da equacdo através da implementacéo de blocos
funcionais. S&o feitos exercicios exemplos de diversas expressdes matematicas diversas.

O capitulo 5 é introduzido o conceito de comparacdo de amplitude. O efeito da realimentacéo
positiva é visto com esta aplicacdo. Sdo calculadas as tensdes de limiar de disparo superior e inferior
e introduzido o conceito de histerese. E feita uma analogia da histerese do comparador com 0s
circuitos magnéticos na curva da inducdo magnética B versus H campo magnético. E mostrada que
essa curva tem caracteristica pratica de uma memoria analdgica feito ndo em capacitor, mas com
bobinas ou indutancias. Um exercicio completo e também com grafico € mostrado e um projeto é
realizado.

O capitulo 6 apresenta mais duas fun¢Ges matematicas importantes para, por exemplo, a
realizacdo dos filtros passa baixa e alta, que sdo o integrador e diferenciador. S&o calculadas as
frequéncias onde o ganho & unitério e as frequéncias de corte. Sdo feitos exercicios com solucdes
gréficas do ganho versus frequéncia e procedimento de projeto desses circuitos.

O capitulo 7 é uma introducdo aos osciladores harmdnicos. E introduzida a condicio de
Barkhausen para os osciladores. Sdo estudados quatro tipos de osciladores sendo o primeiro
produzindo na saida do amplificador operacional, uma onda quadrada, o segundo produzindo uma
onda senoidal de saida por deslocamento de fase conseguida por 3 circuitos em cascata RC, o terceiro
conhecido ponte de Wien, uma ponte de impedancias série e paralelo RC e o quarto o oscilador
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conhecido como Colpitts. Todos os osciladores sdo deduzidos das equacGes do ganho e pelo menos
um exercicio é feito em sala de aula.

O capitulo 8 é uma introducdo aos amplificadores de poténcia. S&o estudos os amplificadores
classe A, classe B e classe AB. Neste capitulo € apresentada a teoria de dissipacdo de poténcia,
determinacdo de dissipadores e radiadores de poténcia. E introduzido o amplificador de poténcia
classe AB em circuito integrado.

Bibliografia

Referéncia: Livro Texto : Dispositivos Eletronicos e teoria de circuitos. Autores Robert
Boylestad e Louis Nashelsky — Editora Pearson- Prentice Hall, 11.a edi¢&o, ano 2013.

Outras referéncias

1. Microeletronica — Sedra, A.S e Smith, K,C — 5.a edi¢do Pearson.

2. Eletrénica Vol.1 — Malvino, A.P — 14.a edicdo, Editora Makron,

3. Circuitos Elétricos - Nilsson, J. W. / Riedel, S. A. / Marques, A. S., ano de 2008 Prentice
Hall Brasil.

4. Circuitos com transistores Bipolares e MOS - Silva, M. M./Calouste, G., ano de 2010.

5. Dispositivos e Circuitos Eletronicos, V.1 — Bogart, J. - ano de 2000 - Editora MAKRON.
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CRITERIO DE APROVACAO:
M = K * (P1 + P2 ou P3)/2

P1 - 1.a Prova de Teoria

P2 — 2.a Prova de Teoria

P3 — 3.a Prova de Teoria

Fator de laboratorio - 0,7 < K>1,1
M — Média final

PROGRAMA DE LABORATORIO - Disciplina de Eletrnica Aplicada
1) ELETRONICA APLICADA

Experiéncia 01 — Ajuste do offset, montagem inversor e ndo inversor;
Experiéncia 02 - Medida do Slew — Rate e Ganho x Largura de faixa;
Experiéncia 03 — Somadores e Subtratores;

Experiéncia 04 — Integradores e Diferenciadores;

Experiéncia 05 — Comparadores de Tensao;

Experiéncia 06 — Oscilador a Ponte de Wien;

Experiéncia 07 — Amplificador de Poténcia.

Referéncia: Apostila de Laboratério — Prof. Luis Caldas
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DISCIPLINA ELETRONICA APLICADA
Maddulo um: Estudo das caracteristicas e limitacdes do Amplificador Operacional.
Objetivo: Estudar o dispositivo amplificador operacional quanto a:

e Tensdes e correntes residuais “offset”, causas, efeitos e formas de compensagdes;
e Resposta em frequéncia;

e Resposta em tempo V/s;

e Outros.

Esse mddulo é uma introducdo aos amplificadores operacionais que séo dispositivos aplicados a
eletronica analdgica. E o dispositivo de maior importancia na implementacao dos sistemas lineares.
Composto de duas entradas, sendo uma entrada inversora e uma entrada ndo inversora e uma Unica
saida. Possui caracteristicas conforme listadas a seguir, que permite a construcdo de um simples
amplificador de sinal, como fungdes complexas, tais como integradores, diferenciadores,
multiplicadores e divisores. Em virtude do modelo real ndo conter as caracteristicas desejadas no
modelo ideal, algumas limitacGes, como resposta em freqiiéncia, taxa de variagdo de velocidade do
sinal devem ser cuidadosamente estudadas pois pode comprometer os resultados obtidos. Alguns
efeitos indesejaveis aparecem na saida do amplificador devido a diferenca entre os ganhos de tensdes
dos transistores no estagio de entrada. Outros efeitos indesejaveis sdo: desvio na corrente de entrada,
em virtude da variacdo da temperatura. A diferenca na impedancia de entrada as entradas, provoca
correntes indesejaveis que devem ser controladas e ajustadas durante o processo. A seguir
apresentaremos uma listagem de algumas das caracteristicas para um amplificador operacional ideal.

Ganho infinito;

Impedéncia de entrada infinita;
Impedéancia de saida nula;
Largura de faixa infinita;

O simbolo do amplificador operacional é mostrado a seguir:

Entrada o Vin(+) O
Inversora \ Vo = Ao (Vin(+) = Vin(-
AOL o OL( |n( ) |n( )) ° Saida
_Entrada g Vin(*) (+)
nao Inversora

Sdo duas fontes simétricas de alimentacdo: Vcc(+) e Vee(-) € um ganho de malha aberta igual a Ao

Vo

O ganho de tenséo ¢ definido como:
Vin(+) = Vin(-)

I - Funcionamento: Se aplicarmos a entrada de um amplificador operacional sinais CA, obtém

na sua saida um sinal amplificado e com a fase do sinal igual a 0° ou defasado em 180°. A seguir
apresentamos um quadro explicativo, onde +1 é a fase do sinal e 0 é uma ligagéo a terra.
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IT - QUADRO DO FUNCIONAMENTO DO AMPLIFICADOR OPERACIONAL

Vin(+) | Vin(-) Vo
0 +1 -1
+1 0 +1
0 -1 +1
-1 0 -1
0 0 0

III - Operacao diferencial e de modo-comum

Uma caracteristica importante do amplificador operacional é amplificar sinais nas entradas, sinais
diferenciais e de modo comum. Uma vez que, o ganho A4 para sinais diferenciais € muito alto, os
sinais de modo comum deveriam ser zero na saida, porém os amplificadores apresentam um ganho
pequeno, mas nao desprezivel chamado de ganho de modo comum Ac. A taxa que mede a rejei¢ao a
sinais de mesma polaridade aplicados as entradas é conhecida como CMRR. Considerando os casos

a seqguir, calculamos as tens@es de saida:
a) Diferencial

Va= Vins — Vin-_

b) Comum

Ve = 1/2. (Vins + Vin.)

c) Expresséo da tensdo de saida

Vo =Ad.V4 + Ac. Vc.

Caso 1. Entradas de Polaridades Iguais
Vint = Vin- = Vx

V4= Vint — Vin- = Vx—Vx=0

Ve = %.(Vx + Vi) = Vi

A tensdo de saida seré:

Vo = Ad.0 + Ac.Vx = Ac.Vx.

Caso.2 Entradas de Polaridades Opostas
Vint = -Vin- = V.

V4= Vin+ — Vin-_= Vx — (-Vx) = 2V«

Ve = ¥%.(Vx - Vi) = 0.

A tensdo de saida sera:
Vo=A4.2.Vx+ Ac.0 = 2.A4.Vx.
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IV. TAXA DE REJEICAO DE MODO COMUM

Ag Ag 1 Vc
CMRR =——=20log = Vo =AdVu(l + —)
Ac Ac CMRR Vq4

Exemplos: Para um amplificador operacional sdo dados: Vp = 10mV e Vc =5mV e 0 ganho de modo
diferencial A¢ = 100 e Ac = 0,5. Pede-se:

a) A tensdo de saida Vo.

b) A taxa de rejeicdo de modo comum CMRR.

Solugéo:

a. Vo = AdVp + AcVc = 100 x10mV + 0,5 x 5mV = 1000 + 2,5 = 1002,5mV.
b. CMRR = 100/0.5 = 200 ou 20log 200 = 46dB.

2. TENSOES E CORRENTES DE COMPENSACAO OU OFFSET

Definicdo: O offset € definido como uma tenséo residual que aparece na saida do Amplificador
Operacional quando as entradas inversora e ndo inversora sao iguais a zero. Esta tenséo residual C.C.
que aparece na saida do A.O. pode ser prejudicial, quando utilizados principalmente em aplicacdes
de instrumentagdo, onde tensfes muito baixas s&o medidas e/ou convertidas para digitais pelos
conversores A/D. Isto influencia diretamente na precisdo dos amplificadores. Muitos dos A.O.s
possuem entradas para compensacgdes onde é utilizado um potenciémetro e outros circuitos com A.O.s
onde existe uma compensacdo automatica do offset através de um circuito de realimentacéo.

2.1 TENSAO RESIDUAL

E a tensdo aplicada em uma das entradas, sendo a outra aterrada de maneira a cancelar a tensdo de
saida sendo as resisténcias de entrada iguais R1 e R2. Esta tensdo residual depende principalmente
do casamento do ganho e das caracteristicas de entrada dos transistores do primeiro estagio,
geralmente da ordem de 1 a 5mV.

Rf
Ay
R1 ls ..
—... _
or ng
= Yo
) E'\,f\,,f ‘-,,.—- +

Vamos calcular a tensdo “V;” a aplicar sobre uma das entradas de tal modo a cancelar “Vo”.

Vi =Ruls+ + Vpi + R2lg., onde Vp, = tenséo residual na entrada, sendo igual a Viquando R: =R =0.

Ri+ R I+ + ls-
Rilg+ —Rolgr =—— . (Is+ — Is)) + (R1 — R2) .
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APLICACAO: Vp| =2mV (Tenséo de offset).

Is+ — Is- = Corrente residual na entrada = 0,1pA

|B+ - |B.
= Corrente de polarizacdo de entrada = 0,4pA
2
R1 = 10KQ ; Ry = 5KQ
Vi=2.103+0,75.10° + 2.10° = 4.75mV.

e 2mV devido a tens&o residual na entrada;
e 0,75mV devido as resisténcias de ataque e a corrente residual de entrada;
e 2mV devido a desigualdade das resisténcias de entrada e corrente de polarizacdo de entrada.

CONCLUSAO: E melhor manter Ry e R, iguais e de valores baixos para minimizar o valor de Vi
necessario para conseguir uma tenséo de saida igual a zero.

3. DERIVA DAS TENSOES RESIDUAIS

O circuito ¢ idéntico ao caso precedente e V; sendo ajustado para se obter vo = 0 a 25°C. Vamos
calcular o valor de Vo a 35°C, sendo Vi mantido constante (vamos supor que os valores de R1 e R>
ndo mudaram).

AVp) R1+ R A(lg+—18-) A(lg+ + Is.)
Vo=Av[ + - +(Ri—R)———— . AT
AT 2 AT 2AT

Av = Ganho de malha aberta ou fechada

APLICACAO: Av = Ganho em tenso = 40.000

Vi

=5V /°C e A(lgs — Is) / AT = 0,8nA / °C e A( g+ + Ig.) / 2AT = 4nA /°C.
AT
AVo=124V.

e 2V devido a deriva da tensdo residual da entrada;

e 2,4V devido as resisténcias de ataque e a deriva da corrente residual de entrada;

e 8V devido a desigualdade das resisténcias de entrada e a deriva da corrente de polarizagdo de
entrada.
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Exemplo: Calcular a tenséo de offset total para o circuito a seguir, para um amplificador operacional
com valores especificados de tenséo de offset Vio = 5mV e corrente de offset de entrada l,o = 100nA.

Vo(offset) = Vio (R1 + R2) /R1 = 5mV (5k + 500k)/5k = 505mV. (devido a Vo)
Vo(offset) = lo Rz = 100nA.500k = 50mV.
Vo(offset total) = 505 + 50 = 555mV.

Exemplo: Um amplificador operacional tem ganho de tenséo igual a 100V/V e ganho de corrente de
1000A/A. Expressar os ganhos de tensdo e corrente em decibéis e calcular o ganho de poténcia.

Ganho de tensédo Av = 20log 100 = 40dB
Ganho de corrente Ai= 20log 1000 = 60dB
Ganho de poténcia = Av. Aj = 100V/V. 1000A/A = 10°W/W = 10log 10° = 50dB.

Exemplo: Um amplificador operando com fonte simples de 15V entrega para uma carga de 1kQ, um
sinal senoidal com 12V pico a pico, e drena da fonte de entrada uma corrente desprezivel. A corrente
drenada da fonte de alimentacdo de 15V é de 8mA. Qual a poténcia dissipada no amplificador e qual
a eficiéncia do amplificador?

Pcc =15 x 8mA = 120mW e Pp = Pcc — P — PL

PL = (6/72)?x 1k = 18mW

Pp = 120mW — 18mW = 102mW.

M = PL/Pcc x 100 = 18/120 x 100 = 15%.

CONCLUSAO: E melhor manter R1 e Rz iguais e de valor pequeno para minimizar a deriva com a
temperatura.

4. VARIACAO DA TENSAO RESIDUAL DE ENTRADA EM FUNCAO DA
TEMPERATURA

Esta variacédo (entre 2 a 10 uV / °C para R1=R2=0), mede a estabilidade da tensdo de surto em funcéo
da temperatura.

5. CORRENTE DE POLARIZACAO NA ENTRADA

E o valor médio de duas correntes lg+ e Ig- de entrada quando uma tensio ¢ aplicada em uma das
entradas, sendo a segunda entrada aterrada de forma que Vo = 0.

Ig+ + Ig-
Corrente de polarizacao:
2
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6. CORRENTE RESIDUAL NA ENTRADA
E a diferenca das duas correntes de entrada para as mesmas condices do item 4).

Corrente residual | Is+ + Is-| = 10 a 30% da corrente de polarizagdo na entrada. Identicamente a tenséo
residual, esta depende do casamento do ganho no primeiro estagio.

7. IMPEDANCIA DE ENTRADA

E a relagdo entre a tensdo de entrada aplicada em uma das entradas (inversora) e a outra entrada
aterrada (ndo inversora), sobre a corrente de entrada.

AV

Zi=
Alg.

8. IMPEDANCIA DE SAIDA

E geralmente da ordem de 10 a 200 Q é resisténcia de saida Zo medido, aplicando-se uma tensao
constante em uma das entradas.

9. TAXA DE REJEIQAO EM MODO COMUM
E a relagfo do ganho diferencial em malha aberta (Ac) ao ganho em “modo comum”. Igualmente nos

amplificadores diferenciais, o0 ganho em modo comum é medido, aplicando-se uma tensdo comum as
02 entradas e medindo-se a tensdo na saida.

AV
GANHO EM MODO COMUM = —— onde Ac <<1
AV
Av
TAXA DE REJEICAO EM MODO COMUM = 20log dB.
Ac

Se AVi1 e AViz sdo as tensBes aplicadas as 02 entradas, a tensao de saida sera:

AVi1 + A2 1
AVo=Av [ (AViL- AVi) + - ]
2 CMRR

FUNCIONAMENTO EM MODO COMUM
Consideremos o funcionamento em modo comum:

DEi=E>=0
2)E1#E2#0
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Vee

il Vee

Ei1+E2
Vo=Av (E1 - E2) + Ac —).
2

Av = Ganho diferencial; Av
Ac = Ganho em modo comum, onde Ac =

CMRR
CMR = Taxa de rejeicdo em modo comum;

(E1 + E2)
Vo=Av (E1-E) +
2CMR

APLICACAO: E; = 10V + 0,1.10°V, E> = 10V - 0,1.10° V, CMR = 100.000 ou 100 dB, e Ay =
40.000.

Vo = 40.000 (0,2.10° + 10.105) = 8 + 4 = 12V,

CONCLUSAO: Uma taxa de rejeicdo elevada permite obter uma tensdo de saida proporcional a
diferenca de duas tensdes de entrada, mas um pouco dependente das variagdes dos valores médios.
10. TENSAO DE ENTRADA MAXIMA

E a tensdo maxima que se pode aplicar a qualquer das entradas.

11. TENSAO DE SAIDA MAXIMA

E o desvio de tensio disponivel na saida sem distorcéo, sendo especificada a resisténcia de carga na
saida.

12. TENSAO DE RUIDO NA ENTRADA

E a relacéo entre a tensdo eficaz de ruido na saida e o ganho do amplificador (resisténcia de entrada
R e a banda passante do voltimetro).
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J_ +

13. SENSIBILIDADE AS VARIACOES DA FONTE

E a relagfo da variacdo de tensio aplicada a uma das entradas para manter a tensdo de saida igual a
zero, sendo a outra entrada aterrada, pela variacdo de tensdo de uma das fontes de alimentagdes.

Vcce
' v
T 0
I
Vee
Para cada variagdo de Vcc e de Ve, Vi € ajustada de maneira a cancelar vo.
AV
Sensibilidade em relacdo a Vcc:
AVcc
AV
Sensibilidade em relagéo a Vee:
Avee

Ordem de grandeza: pV / V.

14. CORRENTE DE SAIDA MAXIMA

E a maxima corrente na carga, esta corrente esta limitada por consideracdes de aquecimento.

15. POTENCIA CONSUMIDA

E a soma das poténcias fornecidas ao amplificador pelas fontes de alimentagBes, especificadas
geralmente para uma tensa de saida igual a zero. A poténcia consumida varia em funcéo da tenséo de
saida e da carga do amplificador.

Referéncias:

7. Dispositivos e Circuitos Eletronicos, V.2 — Bogart, J. - ano de 2000 - Editora MAKRON.
8. Dispositivos Eletronicos, 11.a ed. Boylestad, R. L. e Nashelsky, L — Editora Pearson.
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DISCIPLINA ELETRONICA APLICADA
Madulo dois: Estudo das caracteristicas e limitagdes do Amplificador Operacional.

IV - Realimentacao nos amplificadores operacionais: A realimentacdo é necessaria nos
Amplificadores Operacionais, pois devemos controlar o ganho de saida, evitar possiveis oscilacdes
em virtude do ganho alto e controlar a sua resposta em frequéncia. A realimentacdo permite tudo isso
mas deve ser cuidadosamente estudada, a fim de evitar saidas indesejadas. Um ganho muito alto, com
um pequeno sinal aplicado a entrada poderd provocar uma saida saturada positiva ou negativa no
valor maximo. A realimentacéo é feita por componentes passivos como resistores e capacitores, mas
pode ser controlada ativamente por transistores bipolares ou de efeito de campo, como por outros
amplificadores operacionais. Tudo dependera do tipo de aplicacdo que se queira realizar e a grande
vantagem de se utilizar o amplificador operacional € que existem blocos padres os quais foram
estudados cuidadosamente, onde o projetista podera aplicar com cuidado, apesar de estarem
comprovadamente testados. Os amplificadores operacionais cuja tecnologia e aplicacdo esta
consolidada cabendo ao estudante somente utilizar dentro de suas limitacdes, como um amplificador
real cujo ganho ndo ¢é infinito, largura de faixa e impedancia de entrada ndo sao infinitas. O primeiro
circuito a estudar sera o amplificador inversor, muito utilizado nas aplicaces que veremos no capitulo
das aplicacdes com os amplificadores operacionais.

V - Amplificador Inversor: O amplificador inversor cuja entrada do sinal deve ser aplicada a
entrada inversora e sendo a entrada ndo inversora aterrada, resulta na saida o sinal amplificador, mas
defasado de 180°, conforme o quadro de funcionamento. Os resistores R1 e Ry, sdo elementos de
entrada e realimentacdo respectivamente.

Vin —F"\,z\m—Ao—— Vo
= y
1

Podemos escrever as equacdes no ponto A:

Vin—VA VA'VO
Ih=le 1=—— elf=——— entdo:
R; Rt

Vin — VA VA = VO
= - entdo, como Vo = - A Va, temos:

R1 Ry
Para A = o, temos Va = 0. (Ponto de terra virtual).
Vin—0 0-Vo Vin Vo Vo
= , entao =- , € como ———=ganho
Ri1 Rt R1 Rt Vin
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O ganho do amplificador é conhecido como ganho de malha fechada e vale K.

Rt

R1

O sinal negativo de saida indica que o sinal de saida esta defasa de 180° em relagéo ao sinal aplicado
na sua entrada.

Exemplo: Para o amplificador operacional um sinal v(t) = 0,1senwt é aplicado a entrada inversora.
Para R1 = 10K e Rf = 100K. Pede se:

a) A expressdo de saida vo(t).

b) Se o sinal aplicado v(t) = 0,2 - 0.05senwt, qual serd vo(t)?

R
AYAYAY

R1

Solucéo:

O ganho de malha fechada do amplificador AcL = - 100K / 10K = -10, supondo o ganho de malha
aberta é AoL = .

vo(t) = AcL . v(t) =-10 . 0,1senmt = -senwmt.

b) vo(t) =-10(0,2 - 0,05senwt) = - 2 + 0,5senmt.

VI - Amplificador Nao Inversor.

O circuito do Amplificador ndo inversor, a entrada € aplicada a entrada ndo inversora e a
realimentacdo € para a entrada inversora. A impedancia de entrada se torna muito alta em funcédo da
resisténcia de entrada do amplificador, pois o sinal € aplicado diretamente na entrada ndo inversora

sem resistor de entrada. O ganho do circuito ¢é calculado da forma a seguir e considerando-se AoL =
oo, teremos:

A
AAA >VO
+
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Como A é um ponto onde a sua tensdo é a mesma da entrada Vin (tensdo diferencial é zero), podemos
calcular o ganho do circuito.

R1 Vo R1+Rf Rf
Vin = VO ——— assim = =1+
R1 + Rf Vin R1 R1

).

Exemplo: Para o circuito ndo inversor sabe-se que a taxa de realimentacdo 8 = 1/10. Sabendo-se
que o resistor R; = 1K, pede-se:

a) Projete o valor do resistor Ry.

b) Se v(t) = 1 senmt, calcule Rf para saida vo(t) = 5 senwt.

Ri1
a) Utilizando-se a figura do exemplo anterior, p =—=0,1, assim Rf=9.R;
R1+ R
Rf=9 x 1K = 9K.

b) vo(t) = 5senmt = 1 senwt . (1 + R¢/ 1K) = Rf = 4K.
VII - IMPEDANCIA DE ENTRADA E SAIDA

A impedancia de entrada e saida de circuitos realimentados, podemos dizer para o circuito inversor,
que,

lo
Zi=R1eZo= , onde A = Ganho modo diferencial e B = Taxa realimentagdo
(1+BA)

VIII - O EFEITO DO GANHO DE MALHA ABERTA NOS CIRCUITOS COM
REALIMENTACAO .

a) Ndo inversor

N >VO
+

Vin @

O circuito amplificador ndo inversor pode ser representado em diagrama de bloco para ser analisado
o efeito do ganho e da realimentacdo na sua resposta de saida.
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Vin +©VC = Vin— Vi A Vo = A(Vin—Vi)
> J L e »

Vi=B Vo

Como Vo = Aot (Vin - B Vo), temos: Vo (1 + AB) = AVin

Vo AoL

Vin (1+AB)

Exemplo: VVamos analisar o efeito do ganho de malha aberta em um circuito realimentado sobre o
ganho de malha fechada AcL.

1) Para A =

AoL/AoL 1
Calculando 0 Ac. = =
1/AoL + AoLP/AoL B

Para Ao =, 0 AcL = 1/ B.
2) Para o AoL << oo.

AoL/AoL 1
Calculando 0 Ac. = -
1/AoL + AoLB/AoL 1/AoL+ B

AcL<1/p

Exemplo: Considerando o Ao. ndo muito alto, B a taxa de realimentacao pode-se afirmar que 0 Act
sera:

a) Menor do que 1/p.

b) Maior do que 1/p.

c) Igual a 1/p.

d) Igual a AoL.

e) Independe do AoL.

b) Para o circuito inversor, temos:

Pag. 16



Vin W,_A.__
+

Ry R1
Va = Vin . + Vo eVo=-AVa
R1 + Ry Ri1+ Ry
Ri1
Chamando-se de taxa de realimentacédo 3 = , temos:
R1 + Ry

Multiplicando-se o e dividindo-se 0 1.0 membro por Ry, temos:

Rt
VA: Vin . B

+VopB eVo=-AVa
R1

O diagrama de bloco representando o sistema fica:

VinB.Rt/R1 +

Vo

g~
A

A expressao Vo, fica:

AB Ri/R;
Vo (1+ AB) = - VinAB Rt / Ry = Vo / Viin = -

1+AB

Vo Ri/R1

Vin AR +1

Vo
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, dividindo-se por A, temos:

Vamos estudar como a varia¢do do ganho de malha aberta influéncia no ganho de malha fechada para

0 circuito inversor.
Pela equacdo acima consideramos:
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a) A = .
R
AcL = -

R1
b) A<<

Rt
AcL <-

R1

Exercicio: Para o amplificador operacional 741, cujo ganho = 200V/mV, 1, = 75Q, Rt = 200 KQ,
R1 = 2KQ calcular:

a) AcL
b) Z;
C) Zo

Resposta: a) Ac. = 100, Zi = 2K, ¢) Z, = 0,037Q

LIMITACAO NA RESPOSTA EM FREQUENCIA APRESENTADA NOS
AMPLIFICADORES OPERACIONAIS.

A curva de resposta de um amplificador operacional é apresentada a seguir.

ganho
oo
a0
A
30
20

liéncia
0

1 10t 10t 10t 10° 1ef 20

Por causa da presenca dos circuitos de compensacéo interna num amplificador operacional, o ganho
de tensdo diminui com o aumento da frequéncia. As especificacdes dos amplificadores operacionais
fornecem uma descrigdo do ganho versus largura de faixa ou da banda passante. A figura acima
fornece uma curva do ganho versus a frequéncia para um OPAMP tipico. Em baixas frequéncias,
proximo a operacdo CC, o ganho é um valor alto conforme as especificagdes do fabricante Avd ou
AoL (ganho de tenséo diferencial ou ganho de malha aberta) e é tipicamente um valor alto. Quando a
frequéncia do sinal de entrada aumenta, especificamente na frequéncia de corte f;, a presenca interna
de um polo faz com que o ganho diminua com a frequéncia na taxa de 20db/década ou 6db/oitava.
Com a frequéncia, o ganho de malha aberta diminui, até finalmente atingir o valor de igual a 1. A
frequéncia neste valor de ganho é especificada pelo fabricante como banda passante de ganho unitario
(BW) ou frequéncia de transicéo fi. Enquanto este valor é uma frequéncia na qual o ganho torna-se 1,
pode ser considerada uma banda passante, uma vez que a banda de frequéncia de 0 Hz até a frequéncia
de ganho unitario € também considerada uma banda passante. Pode-se, portanto, referir-se a esse
ponto, no qual o ganho reduz-se a 1, como a frequéncia de ganho unitario (f)) ou banda passante de
ganho unitério (BW).
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ganhp
100
a0
Al

A}

T

20

1wttt f 1o’

A tabela a seguir mostra a variacdo do valor do ganho com a frequéncia de entrada.

Frequéncia | Ganho
1 10°
10 10°
102 104
108 108
104 102
10° 10
108 1

A seguinte expressao pode ser escrita:

fi = AoL . fc, onde fi = a banda passante, f. é a frequéncia de corte, onde 0 ganho cai de V2 e AoL =
ganho de malha aberta em CC.

O produto ganho x largura de faixa é constante.

A frequéncia de corte de um amplificador em malha fechada também pode ser calculada pelo produto
da taxa de realimentacdo B3 pela largura de faixa onde o ganho é unitério.

BWecL =ft. B =AoL. fc. B.

Para a configurag@o ndo inversora, a taxa de realimentacdo 3 = R:/ (R1 + Ry). A largura de faixa em
malha fechada sera:

BWcL = f;. B. Para um ganho de malha fechada unitario AcL = 1, Rf = 0 temos:
BWocL = f;, pois p = 1.

Para a configuracdo inversora a taxa de realimentacdo é p = R1/ (Rf + R1). Para R1 = R¢, temos 3 =
1/2. Assim, a largura de faixa em malha fechada sera:

BWocL = fi / 2. A largura de faixa em malha fechada para a configuracdo néo inversor é o dobro da
configuracéo inversor.
Para a configuracdo ndo inversor, podemos escrever:

BWocL = fi/ (ganho de malha fechada).
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O produto ganho de malha fechada pela largura de faixa é igual a banda passante do amplificador em
malha aberta.

Slew Rate

O parametro SR define qual é o limite da velocidade do sinal na saida e que se desrespeitado o seu
limite pode causar a distor¢&o no sinal de saida do amplificador. Quando se opera com sinais de alta
frequéncia e de grande amplitude é preciso verificar se a variacdo da tensdo por unidade de tempo
ndo ultrapasse o limite estabelecido pelo fabricante, cujo pardmetro é denominado de (SR = Slew-
rate). Essa taxa é descrita por V/us e é uma limitacdo e influenciam na qualidade da resposta do
amplificador, apresentando ou ndo uma distor¢éo no sinal de saida. No caso de sinais senoidais cuja
razdo da tensdo pelo tempo é maior do que SR do amplificador, entdo passado o limite SR, o sinal de
saida serd uma forma triangular.

Exemplo: Para um sinal v(t) = Emax . Senwt, considerando a resposta de saida do amplificador para
um definido Slew-rate = dV/(t) / dt, teremos :

S.R = K.w.Emax. coswt. Para que o sinal de saida ndo seja distorcido, 0 compromisso de que:

S.R S.R
w—rad/souf<—Hz.
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TRIGGER
Type

CH1SS 43mb

Exemplo: Considerando para um amplificador operacional com K = 50 apresenta uma taxa de 0,5 V/
us. Para os sinais a seguir, aplicados a entrada, pede-se:

a) Quais sinais de saida estardo apresentando uma distorcéo.

b) Na impossibilidade de alterar a frequéncia dos sinais de entrada, qual o novo valor de K para que
todos os sinais de saida ndo apresentem distor¢do?

vi(t) = 0,1sen10%, v(t) = 0,5sen10%, vs(t) = 0,5sen10%t e va(t) = 5senl10%t.

Solucdo :

a) Para v1
5x10°

w = = 10° rad/s. Sem distorcAo.
50x0,1

b) Para v
5x 10°

w = = 2x10° rad/s. Sem distorcao.
50x0,5

c) Paravs
5 x 10°

w = = 2x10° rad/s. Sem distorcao.
50x0,5

d) Para vs
5x 10°

w = = 2x10* rad/s. Com distorcao.
50x5

b) O novo K sera :
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5x 10°

10°x 5
Ajuste de Off-set

Pelo fato dos amplificadores operacionais serem dispositivos diretamente com estagios acoplados de
alto ganho em CC, eles sdo dispostos aos problemas comuns de CC. Um desses primeiros problemas
é a tensdo de offset. Para entender esse problema considere o seguinte experimento tedrico: se os dois
terminais do amplificador operacional forem ligados juntos e conectados a terra, é observado qub)e
existe uma tensdo CC finita na saida. Realmente, se o amplificador operacional tem um alto ganho
CC, asaida poderd, devido a fato de os transistores de entrada néo serem exatamente iguais e casados,
estar em um dos dois niveis de saturacdo positivo ou negativo. Para solucionar este problema do
amplificador operacional retornando-se ao seu valor ideal de Ov conectando-se a uma fonte CC de
polaridade inversa e valor apropriado entre seus terminais de entrada. Essa fonte externa compensa a
tensdo de entrada de offset do amplificador operacional. Implica que a tensdo de entrada de offset
dever ser de valor igual, porém com a polaridade oposta a tensao aplicada externamente.

Exemplo: Um amplificador operacional tem resisténcia de saida igual a 75Q, A =200 V/mV, calcular
os valores a seguir para o circuito da figura a seguir.

Wy a) AcL = - R2/R1 = - 360k/12k = -30
b) Zin = 12kQ
c) Zo=ro /(1 + BA) = 75/(1/30).200V/mV=

R
Vie AR \ =0,011Q.
12k « Vo

R3
12K

=

Exemplo: Calcular a frequéncia méxima do sinal de entrada para o circuito da figura a seguir, para
uma entrada Vi = 25mV, sabendo-se que 0 SR = 0,5V/ps.

w = SR/K.Emax, onde Emax = K. Vi=-30 x 256mV = -750mV e w = 2nrf
f =500V x 10%/27.750mV = 106 KHz.

Exemplo: Determinar a tensdo de saida de um amplificador operacional para as tensdes de entrada
Vi1 = 150uV, Viz = 140uV. O amplificador tem um ganho diferencial Aq = 4000 e o valor de CMRR
é 100 e 10°.

a) 45,8mV

b) 40,006mV.

Obs,: Quanto maior CMRR mais proxima a tensao de saida esta da diferenca das entradas vezes o
ganho diferencial e o sinal de modo comum é rejeitado.
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Exemplo: Calcular o CMRR (em dB) para as medidas do amplificador: Vp = 1mV, Vo = 120mV,
Vc=1mV e Vo = 20uV.

Aqd =120/1 =120 e Ac = 20/1000 = 1/50

CMRR = 20log A¢/Ac = 20log 120/0,02 = 20log 6000 = 75,56dB
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MODULO 3 - APLICACOES DOS AMPLIFICADORES OPERACIONAIS

Somador analdgico — Para o circuito a seguir o ponto A é um ponto de soma e podemos escrever a
expressao em Vo(t).

RF

STATAY
R N :
Y, v Vo
Vo “VR“\I.,}“‘U +

Vo(t) = - (RF/R1 V1 + RF/R2 V2+ RF/R3 V3 + ...+ RF/Rn Vh)

Exemplo: Se R = R1 = R2 = Rz = Ry, calcule Vo para tensdes de entrada, sabendo-se que Vi1 = 1V
Vo=-2VeVz=4V.

Vo=-(Vi-Vo+Vsg)=-(1-2+4)=-3V.

Da teoria sabemos que as resisténcias de entrada devem ser iguais para minimizar o efeito da corrente
de deriva e o offset (tenséo residual). Assim:

Re// R/ R2 Il Rs,
Assim, o resistor Rc = R/4 = 0,25 R.

EXERCICIO: Projetar um circuito com A.O. que produza uma saida igual a:

a) - (4V1 + V2 +0,1V3). Dado R = 60 KQ.

b) Escreva uma expressao para a saida e esboce sua forma de onda quando: V1 = 2 senwt, V2 = + 5V
e V3 =-100V.

c) Calcular o valor eficaz total da tensdo de saida Vo para o item b)

SOLUCAO : Vamos calcular os valores dos resistores R1, Rz, Rs, conforme a expressao do item a).
Rt 60KQ

=4=R1=
Ri1 4

=15 KQ
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Rt 60KQ
=4=>R1= =60 KQ
R2 1
Rt 60KQ
=4=>R1= =600 KQ
R3 0,1

O resistor Rc = R1// R2// R/l Rs = 60KQ // 15KQ // 60KQ//600KQ = 9.8KQ.

60 K
ATATAY

13 K

60 K

600 K

b) Vo =-[ 4. (2senwt) + 1.(5) + 0,1.(-100) = - 8 senwt - 5 + 10 =5 — 8senwt.
c) O valor eficaz total sera igual a:

Ver1 =5V e Verz= 8/V2

VerroraL = V[5% + (87 2)?] = (25 + 32) = V(37) = 6,08V.

EXERCICIO: Para a configuragio ndo inversor, a expressao de saida, sera:

Rf
A

Re

[V )

R
¥y —dny

Y R

SOLUCAO : Anélise da tensdo no ponto B, aplicando-se o T. da superposic&o temos :
R> R1

Ve=V —M8M8M + V) —
R1+R2 R1+R>
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Analise da tensdo no ponto A, temos:
Re
Va=Vo
Re + R¢

Sabendo-se que a tenséo diferencial é nula (ganho infinito), entdo:

RE Rz Rl
Ve=VoA=» Vg — =V —+ V; —
Re + Rt Ri1+ R Ri1+R2
Re + Ry R2 R1
Vo = [ Vi + V2]
Re Ri+R; Ri+ R

EXERCICIO: Para o circuito subtrator a seguir, a expresso de saida sera:
Ry
My

R; A
V" -

SOLUCAO: No ponto A e no ponto B as tensdes Va e Vg seréo:

R4 R3

Va=Vo—— +Vo———(1)
Rs+ Ry Rs:+Rs

R2

V=V ———(2)
Ri+R2
R> R4 R3
ComoVe=Va=> Vi —— =Vo— +Vo———(3)
Ri1+R2 Rs + Rs Rs + R4

A expressao de saida sera:
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R3s + R4 R2 R4
Vo=[ ( ) V1] -
Rs Ri1+R2 R3

V2 4

A expressdo do subtrator pode ser escrita da forma

Vo =aVi—hVa.

Vo = (1 + Ra/R3) K Vi — Ra/R3 V2

a=(1+R4R3)Keb=Ra/Rz=>a=(1+Db)K, sendo K um nimero menor do que 1. Assim
l1+b=a/K=>1+b>aentdioa<l+boub>a+1.

Essa condicdo se ndo satisfeita torna impossivel a construgdo de subtratores.

Exemplo: Construir um subtrator cuja equacéo seja Vo(t) = 5V1 — 4Vo.

Vamos testar a condicdo: a=5eb =4.Sendoa<1+b,comoa<1+4,a<5torna o subtrator ndo
implementavel, pois a é igual a 5 e ndo satisfaz a condicéo.

CONSTRUINDO SUBTRATORES
Analisando-se a expressao (4) e fazendo-se: (Rz + R4) = (R1 + R2) e R2 = Ry, temos:

Ra
Vo =

(Vi—V2) (5)
Rs

EXEMPLO: Para o circuito a seguir, determinar a tensdo de saida Vo.

100K
M
S0K
V" -
Vo
100K
\,q—-‘v\;\, +

; 20K

SOLUCAO: Usando a expressao (4), teremos:
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R3s + R4 R2 R4
Vo= ( ) V1] -
Rs R1+R2 Rs

V>

Vo=[3(1/6)V1]-2V2=0,5V1-2 V>

EXEMPLO: Para o circuito a seguir, determinar a tensdo de saida Vo.
100K

50K

100K

100K

SOLUCAO: Usando a expressao (4), teremos:

R3s + R4 R2 R4
Vo=[ ( ) Vi] -
Rs R1+R2 R3

V2

Vo=[3(1/2)V1]-2V2=15V1-2 V>

EXERCICIO : Para o circuito a seguir, determinar a expressio de saida Vo.

100K 20K

200K

10K

20K

§1m{
9,5K

SOLUCAO: Paraa amplificador 1 atensio de saida sera:
Vo1 =-20V1
Para o amplificador 2, a tensdo de saida sera:

Vo= -8V1-0,2V;
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EXERCICIO : Calcular a tensdo de saida do circuito a seguir.

100K 20K
V,— A A
200K
AP -
10K
v, Ny - i
20K
10K +
V3 T W T
+
;9.9“
200K/ MOKM0K

SOLUGCAO : A tensdo de saida no amplificador inversor sera:

Vo1 = - 20(V1 + Va).

A tensdo de saida Vo, seré:

Vo = +20(V1 + V3) — 0,2V2

COMENTARIOS FINAIS: Para firmar o conceito e aprender a calcular circuitos com

amplificadores operacionais, sugerimos uma lista de exercicios, disponiveis na se¢cdo de exercicios
correspondentes.
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MODULO 4: APLICACOES DOS AMPLIFICADORES OPERACIONAIS

Neste capitulo, o objetivo € o estudo das aplicacdes com os Amplificadores Operacionais realizando

funcBes matematicas. Como integracéo, diferenciacédo, logaritmo e exponencial.

4.1 INTEGRACAO ELETRONICA - O integrador eletrénico é um circuito cuja saida € a integral
do sinal de entrada. Em outros termos vo(t) = | vin(t)dt. E medida pela area total sob a forma de onda

da entrada até o instante considerado.

Exemplo: Para uma tensdo c.c. de 5V durante 5 segundos, o valor da integral sera igual a vo(t) = 5V

.55 =25V em 5 segundos, que € a curva de uma rampa pois a equacao desta é vo(t) = 5t.
O circuito integrador ideal € mostrado a seguir na figura 6.1 e a equacéo de saida sera:

, C
|

fig 6.1

ANALISE: No ponto A, temos : |1 = - I, (6.1) onde

V1 dv
elf= C
R1 dt

I1 = (62)

Assim, de (6.2) em (6.1), temos :

1

Vo(t) =- [ Vadt

RiC

EXERCICIO: Parao circuito integrador com Amp.Op. com R1 = 100KQ e C =0,01uF e
= 100KQ, pede-se:

Rc

a) Calcular a tensdo de pico na saida de um integrador cuja entrada € igual a: vin(t) = 0,5 sen(100t)

b) Escreva a expressdo para a saida quando: Vin = 2 + 2 cos100t
SOLUCAO : Vamos calcular a expressao de saida do item a).

1
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a) Vo(t) = - | 0,5.sen(100t)dt

RiC
-0,5
Para a integral acima, a transformagdo matematica ser&: ——— c0s100t,
100.R:C
como j& existe um sinal negativo na entrada da integral, fica :

0,5 0,5
Vo(t) =——cos100t = c0s100t = 5.cos100t
100.R:C 100.100.10%.108

O valor de pico da tensdo de saida sera de 5V

b) Para Vi, = 2 + 2.c0s100t, temos:

1
a) Vo(t) = - [ ] 2.cos(100t)dt + | 2dt ]
RiC
2
Para a integral acima, a transformagdo matematica ser&: ——— sen100t,
100.R:C
como j& existe um sinal negativo na entrada da integral, fica :
-2 -2t -2 sen100t 2t
Vo(t) =——senl00t + = -
100.R:C RiC 100.100.10%.108 100.10%.10°®

Vo(t) = - 20 sen100t + 0,002t
4.2 INTEGRADORES PRATICOS

Em virtude do capacitor apresentar impedancia muito alta para sinais de baixa frequéncia, no caso
c.c., assim o ganho do circuito serd muito alto, comportando-se como um circuito em malha aberta
onde qualquer tensdo aplicada leva a saturagdo. A introducdo de um resistor em paralelo com o
capacitor comporta-se em c.c. como um circuito inversor cujo ganho sera — R#/Rin, onde 0 valor de Rt
é calculado para ndo influir na frequéncia de operacdo do circuito, ou seja, uma relacdo de 10 vezes
menor pode atender perfeitamente aos objetivos de trabalho do integrador. Desta forma para
frequéncia de operacédo do integrador R¢ ndo influencia, pois, 0 capacitor apresenta impedancia bem
mais baixa que o resistor Rt e estdo em paralelo, conforme mostra a figura 6.3. O efeito do resistor
em paralelo com o capacitor é de um filtro com a frequéncia de corte no ponto 1/2.1T.R+.C, cujo ganho
cai 20 dB por década, conforme mostra o grafico da figura 6.2.

Para o dimensionamento do resistor R deve-se entdo levar em consideracéo a faixa de frequéncia de
operacdo do integrador.

Como a integracao ¢ vélida para uma determinada frequéncia assim Xc do capacitor vale 1 / 21T f C.
Para Xc < < Rf (uma relacdo de 10 vezes), teremos:

1 1
Rf << ou Rf=
2. 11.f.C 10.2. T1.f.C
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‘VO / Vin
Ri/R1

20dB / década

fig. 6.2

1 1
fe= fr=
2ILRE.C  2ILR.C
Onde AcL = - Re/R1 e BWcL = AcL.fr. Como em fr, AcL é unitario, entdo BWc¢L = fy.
Podemos escrever que fr = AcL . fc (frequéncia de corte), ou seja fc = fr /AcL. Se frigual a 1IKHz e
0 ganho -Rr/R1 = -10, entédo fc = 100Hz.

R¢
AYAVAY
C

I
-
|

P A -

fig. 6.3

]

EXERCICIO: Projetar um circuito pratico de um integrador que faca :

1. Integracéo dos sinais de frequéncias abaixo de 100Hz.
2. Producdo de uma tensdo de pico na saida de 0,1V, quando a entrada for uma sendide com 10V de
pico e cuja frequéncia € de 10KHz.

SOLUCAO: Dado C = 0,01pF, para integracio de sinais de 100Hz, devemos adotar uma frequéncia
de corte abaixo de 100Hz, ou seja, fc = 10Hz, onde Xc > > Ry, 0 qual é valido para frequéncia baixa.
Considerando f = 10 Hz, calculemos Rt.

1 1 1
fe=10= = = Rf= ——=159MQ.
2I1.R{C  2I1.R:10° 211.10.10°8
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Vo 0,1
|= =0,01.
Vin 10

Como Vo = 0,1V e a entrada igual a 10V (pico), o ganho seré: |

Supondo Rf sem influéncia em 10KHz, o ganho do integrador ideal, sera:

Vo 1
—| = = 0,01. Assim,
Vin WR;1C
1 1
0,01 = = Ri1= = 159KQ.
211. 10*.R1.10°8 211.10% 0,01.10°%
Ry
ATAYAY
| C
]
I, R,
v, ¥ s —IA -
o
+
R[:
Para o resistor Rc, temos: )
Rc = (1,59 MQ // 159KQ) ) = 145K Q.
Rt
Se a entrada é de 50mVcc, a saida sera de 50mV, pois Vo = -——=-10
R1

Assim a tensdo de saida sera de -500mV = -0,5V.
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Curva do modulo e fase do integrador pratico.

10

84

[iS
i~
i
=
i
I
[

=
i
I

I

I

i

i3

I

1 10 100 1k 10
Frequency (Hz)

i3
[i=

1807

=

80+

1 10 100 1k 10
Frequency (Hz)
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4.3 CIRCUITO INTEGRADOR DE TRES ENTRADAS

E a integral de cada uma das entradas. A equacéo de saida fica:

1 1 1
Vo= -] Vi + Vy + Vs3] . dt
R:C R,C RsC
1 1 1
OuVo=———[Vidt ————[Vodt ———[Vadt. CasoR1 = R2=R3=R
R.C R.C RsC
-1
Vo=———J(Vi+V2+Va)dt e Rc=Ri// R/l Rsll Rs.
RC
C
[
[
I R:
- f
Sy
I, R,
| A — NP Ny N -
[
v_——* R,
2 v
l, R, ]
—
v, SV +
R

Exercicio: O filtro passa-baixa é apresentado conforme a curva de resposta a seguir. Pede-se:
a) Determinar os valores dos componentes a seguir, sabendo-se que C = 0,1uF.

Re

cC
|
|

Vin A -

"

A curva de resposta do filtro passa-baixa é mostrada abaixo.
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integrador.ewb

™
L

Vollage (V)

Frequency (Hz)
Resposta: R: = 1,59K e Rr = 15,9K, onde fc = 100Hz e fr = 1KHz.

4.4 DIFERENCIACAO ELETRONICA O diferenciador eletronico é um circuito cuja saida ¢ a
derivada do sinal de entrada. Em outros termos vo(t) = dvin(t)/dt. E medida pela taxa de variagdo da
forma de onda da entrada no instante considerado.

Exemplo: Para uma tensdo c.c. de 5 V durante 5 segundos, o valor da derivada seré igual a vo(t) =0.
Para uma tensdo em rampa de 0 a5 V de 0 a 5 segundos, o valor da derivada sera igual a : Vin = 5t,
isso implica vo(t) = 5.

O circuito diferenciador ideal ¢ mostrado a seguir na figura 6.4 e a equacdo de saida sera:

Ir R
-t f
SYAVAY
|1 c
v—=f k¢
Vo
+
fig.6.4
R

ANALISE: No ponto A, temos: 1 = - I, (6.4) onde

Vo dVi
eli=C
Rt dt

It = (6.5)

Assim, de (6.5) em (6.4), temos:

dV1

Vo(t) =-RiC
dt
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EXERCICIO: Para o circuito diferenciador com A.O. com R; = 100KQ e C = 0,01pF e Rc = 100KQ,
pede-se :

a) Calcular a tenséo de pico na saida de um diferenciador cuja entrada é igual a vin(t) = 0,5 sen(100t)
b) Escreva a expressdo para a saida quando: Vin = 2 + 2 cos100t

SOLUCAO: Vamos calcular a expresso de saida do item a).

d[0,5.sen(100t)]

a) Vo(t) =-RiC
dt

Para a derivada acima, a transformacdo matematica seré: 0,5.100 cos100t,

como existe um sinal negativo na entrada da derivada, fica:

Vo(t) = -0,5.100.R1C .c0s100t = -50.10°.10"8 cos100t = - 0,05.cos100t
O valor de pico da tensao de saida sera de 0,05V e o valor do ganho do diferenciador sera:
Vo AwRC

‘ ‘ = =wR:C
Vin A

b) Para Vin = 2 + 2.cos100t, temos :

d[ 2.cos(100t) + 2]
a) Vo(t) =- R:C =-2.100.sen(100t) + O
dt
Para a derivada acima, a transformacao matematica sera: - 2.100 sen100t,

como ja existe um sinal negativo na entrada da derivada, fica:
Vo(t) = 2.100.R1C.sen100t + 0 =2.100.100.10.108 = 0,2 sen100t
Vo(t) = 0,20 senl100t.

CONCLUSAO: A amplitude do diferenciador é diretamente proporcional a frequéncia e a saida esta
defasada em relacdo a entrada de 90°, pois:
— coswt = sen( wt - 90), independente da frequéncia.

4.5 DIFERENCIADORES PRATICOS

Como os diferenciadores sdo circuitos cuja saida € proporcional a frequéncia de entrada e portanto, em
alta frequéncia aumenta-se o nivel de ruido na saida, como o amplificador tem uma largura de faixa
finita, usa-se um resistor em série com o capacitor para limitar a frequéncia e atuar como um filtro
reduzindo o ganho caracteristico. Assim a frequéncia de corte do diferenciador deve ser menor que a
frequéncia de corte do amplificador. A impedéancia total vista na entrada sera:
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Zin =Ry + 1jwC = Ry — jiwC = | Zin| =V (Ri2 + (LIWC)? .

Para valores de freqiéncia muito baixo o valor de Zi» é influenciado pela reaténcia capacitiva e toma
lugar o circuito diferenciador pois R1 é desprezivel. Para valores de frequéncia muito alto o valor da
reatancia do capacitor é desprezivel tomando o lugar o resistor R1 e 0 circuito comporta-se como um
inversor cujo ganho é —R¢ / Ry, conforme mostra a figura 6.5. A freqliéncia de corte f, é a freqliéncia
onde a diferenciagdo ndo mais ocorre, nesse caso a reatdncia capacitiva iguala-se a resisténcia Ry,
assim:

Ri=— oufo=—— Hz
2I1.1.C 2I1.R.C

Na prética, a freqiiéncia f, escolhida deve ser muito maior que a freqiiéncia do diferenciador.

fo >> fg , onde fq é a frequéncia do diferenciador. O gréfico do ganho versus freqiiéncia de entrada,
conforme figura 6.6. Na freqliéncia de corte inferior Xc = Ry entdo temos:

fo = 1/2T1R1C. Para freqliéncia de corte superior f> do amplificador é dada por f.=p.f;, sendo p a taxa
de realimentacéo $ = R1/ (R1 + Rf), Xc = 0.

Rf
ALY
R C
[[_|A -
Vi —— a0y 1
Vo
+
20dB/década
Ganho 4 Diferenciador pratico
-Rf/ Rl =
l fig.6.6
f
. 1 . 1 f2 = B.fr-operac.
2I1.ReC 2I1.R1C
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A frequéncia fr de transicao do diferenciador € dada quando AcL= 1. A frequéncia de corte do filtro é
dada por fu. A relagédo fr = fy /AcL. A frequéncia f, de corte em virtude da resposta do Amplificador
operacional esta relacionada com fr do operacional. Exemplo se fr = 1KHz, e 0 ganho AcL = - RF/R:
=-10, entdo f, = 10KHz.

EXERCICIO: Projetar um diferenciador pratico capaz de diferenciar sinais com frequéncias de até
200Hz. O ganho com 10Hz deve ser de 0,1.

Se o amplificador operacional utilizado tem uma frequéncia de transi¢do de 1MHz, qual é a frequéncia
de corte superior do diferenciador. Dado capacitor C = 0,1 pF.

SOLUCAO: Para o circuito diferenciador, temos:

Fazendo-se fn = 10 fg, temos: f, = 10.200 = 2KHz.
1
Assim Ry = =796Q.
211.2.10%.1077

Para um ganho = 0,1 em 10 Hz, temos:

Vo 0,1
|—|=0,1=wR:.C = (2I1.10.107). Rf = R = = 15,9KQ.
Vin 211.10.107
MM
16 9KS
796 C
Yy e -
0,1uF
Vo
+
159K G2
Ri1 796
Como 3 = = =0,0477

R1 + Ry 796 + 15,9K

Assim f, = B f;, teremos: f, = 0,0477 x 10° = 47.700Hz. O diagrama de Bode sera:
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4 Ganho Diferenciador pratico

|-Ri/R1| = 19,97 —

0,1

v

10Hz fo = 2KHz f2 = 47.7KHz

Exercicio: O filtro passa-alta é apresentado conforme a curva de resposta a seguir. Pede-se:
a) Determinar os valores dos componentes a seguir, sabendo-se que C = 0,1uF.

o diferenciador.ewb

Vollage (V)

Prequenc-;_.' (Hz)
Resposta: R1 =160 e Rr = 1,6K, onde fc = 10.000Hz e fr = 1KHz. f, = 136,36 KHz.

4.6 AMPLIFICADOR LOGARITMO A equacio bésica para a corrente Ip através de um diodo
semicondutor é dada por:

Io=Is. [exp(qV/KT) — 1], onde : Is & a corrente de saturacdo do diodo;
V é a tensdo direta através do diodo;
g é a carga eletronica;
K é a constante de Boltzmann;
T € a temperatura absoluta.

O circuito da figura 6.7 mostra o circuito do Amplificador logaritmo, onde a expresséao de saida sera:

le
4

v, ——* A :

R fig.6.7
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O diodo conduz somente do anodo para o catodo onde Vp > 0, onde Vp, sera:

INlob=Inlse™p’ KT = Inlp=Inls+ Ine®Vp/ KT

Vb KT Ip
Inlp=Inls+q =Vp=———In
KT q Is
V1
Comolp=li=leli=
R1
KT 1
Chamando-se de K3 = eKy=
q R1.1s

Vo=-Ki1.In K2V1

4.7 AMPLIFICADOR EXPONENCIAL A equacéo basica para a corrente Ip através de um diodo
semicondutor é dada por :

Io = Is. [exp(qV/KT) — 1], onde: Is é a corrente de saturagédo do diodo;
V é a tensdo direta atraves do diodo;
q é a carga eletrbnica;
K é a constante de Boltzmann;
T é a temperatura absoluta.

O circuito da figura 6.8 mostra o circuito do Amplificador exponencial, onde a expressdo de saida sera

I¢ =]
| AVAVAN
1
—»
Y, s :
Vo
+
R, fig 68
Como li=lse lp=lsetVp/KT = |g gV, /KT,
Vo Vo
Como Ig = - CAssim lsedVy /KT =
R R
q

Vo=-Rlslse®; /KT = Chamando Ki=R.Ise K = ——
KT

Vo=-Ki.eK-Vp
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MODULO 5: COMPUTACAO ANALOGICA
5.1 COMPUTACAO ANALOGICA

Vaérias fungbes matematicas podem ser implementadas em um computador analdgico, cujo circuito é
montado para cada expressdo matematica. O circuito quando completado realiza uma expressao
matematica. As variaveis de entrada do circuito sdo analdgicas (tensdes ou correntes). Com os A.O.s
pode-se montar qualquer expressdo matematica, tais como, somadores, subtratores, multiplicadores e
divisores, logaritmos, exponenciais etc...

Exemplo: Para o circuito de computacdo analogica determinar a expressdo de saida Vo(t) e o valor
médio Vooc € Vorwms.

2l 20K
— N
10K
+ eﬁ + eﬁ
50K
10K 10K
vy 10K Yy
10K
- — ol
10K,
20K
STAVAY.
5K
e, - §5m<
+ e?
5K L
A -
§2m<
SOLUCAO:

Sendo e1(t) = 2 cos 500t V, ex(t) = 0,3 sen 500t V, e3(t) =- 0,3V e es(t) = 0,2 sen 200t V.
a) Inicialmente, calcula-se o valor de Vo(t), temos:

Vo(t) = 5(e7 — ep), para es = -2(es +es) e para e7 = 4(e3— €2).

1 1
Calculando es = — [er.dt = e5=——— [ 2c0s500tdt
RC 10%.10°®
2
€5 = — sen 500t = - 0,4 sen 500t
500.10%.10°°

es = -2(es +es) = -2(0,2 sen 200t —0,4 sen 500t) = - 0,4 sen 200t + 0,8 sen 500t
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e7 = 4(-0,3 - 0,3 sen 500t) = -1,2 — 1,2 sen 500t

Vo = 5(e7 — es) = 5[(-1,2 — 1,2 sen 500t) — (-0,4 sen 200t + 0,8 sen 500t)]
Vo =5. [(-1,2 — 2sen 500t + 0,4 sen 200t)]

Vo= —6—10sen 500t + 2sen 200t

b) O valor médio da expressao acima seré:

Vobpc = - 6

c) O valor RMS total sera:

Vorms =V (-6)? + (2IN2)? + (10N2)? = 9,4V

Solucéo de equac0es diferenciais: Dada a equacdo diferencial de um sistema, pede-se simular o sinal
de saida y(t) quando aplicado na entrada um degrau unitério u(t):

d2y dy °y
(t) (t) _ (t) _
2 +12—dt +32y,,, =32u(t) e 32U (t) ~12

dy
dt

Note que para acharmos y(t) precisamos integrar duas vezes o resultado da soma dos termos que estdo
do lado direito da equagao.

_BZWU

Gainl
‘ | : © 1 1 [ ]
—p~ P = = =T
Stepl _ S S
Btggrator[ Integratorl Scopel
Gain2

el
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5.2 MULTIPLICADORES E DIVISORES

Pode-se multiplicar ou dividir tensdes analdgicas, com circuitos multiplicadores e divisores de tensdes.
a) O multiplicador da figura 7.1 é dado por:

R
81e—" -
— . + Vu
l4
R .
fig. 7.1
Comoir=-izeir=e1/R i2=KXY /R
1 e1 €1
X=VoeY=e2=>Vo=- =-K (Divisor de Tensédo)
K €2 €2
b) O divisor da figura 7.2 mostra:
X
KX _ ©2
Y Y

Comoii=-ieii=e1/R i2=KX/YR

-Ke, €2
=Vo=-K
Vo e1

e1 =

Exercicio: Para o circuito a seguir, a corrente | e a tenséo de saida Vo do operacional, sdo:
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a) Vo = + 10V, | = 3mA
b) Vo = - 10V, | = 3mA
¢) Vo = + 12V, | = 2mA

d) Vo= - 12V, 1 = 2mA

e)Vo= -1V, I =1mA
SYAYAY
AYAYAY
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MODULO 6: APLICACOES E EXERCICIOS DE AMPLIFICADORES OPERACIONAIS

Neste capitulo, o objetivo é o estudo das aplicacbes com os Amplificadores Operacionais realizando
comparac0es e geracdo de formas de ondas.

6.1 COMPARADOR ANALOGICO DE TENSAO

Muitas vezes sdo necessarios comparar valores de tensdo ou de corrente com valores de referéncia. Os
comparadores analdgicos sdo largamente utilizados para este objetivo. Os circuitos comparadores de
tensdo sdo conhecidos como circuitos biestaveis pois a regido entre o ponto de ligacdo e o ponto de
desligamento sdo diferentes, assim a diferenca entre esses pontos é conhecida como histerese.
Igualmente aos relés, onde é visivel esta regido, se um circuito aplicar um valor de tenséo superior ao
ponto de ligacéo, o circuito comuta de estado e so retorna a condicéo inicial se o pulso de entrada cair
abaixo de um valor estabelecido, menor que o ponto ligacdo, onde é conhecido como ponto de
desligamento. Para o circuito da figura 8.1 a expressdo de saida do comparador analdgico sera:

v(+)

v(-)

Funcionamento do circuito, quando v(+) > v(-) = Vo = +V¢c e quando v(+) < v(-) = vo = 0.

Pode-se encontrar chips prontos de comparadores, tais como SN 72710 entre outros. Com 0s
amplificadores operacionais é possivel desenvolver circuitos comparadores de tensdo, conforme é
mostrado no circuito da figura 8.2.

Ve Y|

ve) |,

R, - R

A A
7—{' Y, fig 8.2
l REF

Vamos analisar a saida do comparador para uma determinada forma de onda de entrada conforme é
apresentado o grafico da figura 8.3.
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in

Conforme o gréfico acima quando a tensdo de entrada for maior ou igual a V1, 0 comparador comuta
para +Vcc e permanece nessa condicdo até quando a tensdo de entrada ficar nesta condigdo. Quando a
tensdo cair abaixo desse valor, a saida do comparador retorna ao estado inicial.

Para o circuito comparador da figura 8.2 pode-se verificar que Vrer impde o ponto de disparo do
comparador, porém como é apresentado na figura 8.3 o comparador apresenta uma histerese que pode
ser calculada.

6.2 HISTERESE E CIRCUITOS DISPARADORES DE SCHMITT-TRIGGER

Define-se LTL e UTL, como os niveis de disparo inferior e superior a partir do valor da tensdo de
referéncia, que pode ser zero.

UTL = Vrer. R2/ (R1 + R2) + R1/(R1 + R2) . (+Vmax).

LTL = UTL = Vrer . R2/ (R1 + R2) + R1/(R1 + R2) . (-Vmax).
Define-se a tenséo de histerese como sendo:

Vi =UTL-LTL =2.R1/ (R1 + R2) . (Vmax).

a) Curva de Transferéncia de entrada e saida.

4 Vsaipa
+Vmax
«—> > >
< >
Vi
4 f VENTRADA
LTL 0 UTL w
< < >
-Vmax
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Exemplo: Dado um comparador de amplitude cujos valores sdo : Vsaipa = £ 15V, R1 = 10K e Rz =
10K. Para :

a) VRererencia = -6V, calcular UTL, LTL e V;

b) Os graficos de saida e de transferéncia de entrada e saida, sabendo-se que Ventrapa = 10 senomt.
¢) Vrererencia = 0V, calcular UTL, LTL e Vx;

d) Os gréficos de saida e de transferéncia de entrada e saida, sabendo-se que Ventrapa = 10 senomt.
e) VRrererencia = 0V e Vsaipa = +15V, calcular UTL, LTL e Vi;

f) Os gréaficos de saida e de transferéncia de entrada e saida, sabendo-se que Ventrapa = 10 senmt.

a) Calculodo UTL, LTL e V.

C) 10V . "] UTL = Vrer R/(R1 + Ry) + Ri/(R1 + R2) (+Vinax) €

~v J1kHz

T~ Obeg LTL = Vrer R2/(R1 + R2) + Ri/(R1 + R2) (-Vmax).

= A UTL = -6 x 10K/(15K) + 5K/(15K) x 15 = 1V
§5,OK LTL = -6 x 10K/(15K) + 5K/(15K) X -15 = -9V

Vi=UTL-LTL=1-(-9) = 10V.

YR
b) Para VrRer=0=>UTL =+5VeLTL=-5VeVy=10V.

c)Para Vrer =0=>UTL =45V e LTL=0e Vx =5V.

Pag.. 48



a) O grafico de transferéncia entrada e saida

A Vsaipa

+15V
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A

\ 4
\ 4

A

»
»

Vi

Y

VENTRADA
| -

-1v 0

+5V

|

b) O grafico de transferéncia entrada e saida

+15

15V ¢

4 Vsaipa

A

\ 4
A 4

VY

A
v

VENTRADA
| -

-5V 0

+5V

»

-15

c) O grafico de transferéncia entrada e saida

A
A

Vsaipa

v

A

\ 4

I+15V -

A

VENTRADA
> | - | -

EXERCICIOS RESOLVIDOS

LTL=0

<
UTL = 45

V‘_V »

1) Projetar um circuito com A.O. que produza uma saida igual a:
Vo =-(4V1+ V2 +0,1V3). Dado Rf = 60 KQ.

(a)R:1= 15K, R,=60K
b) Ry = 15K, Rz =60K
¢) Ri=15K, R,=60K
d) R: = 15K, R;=60K
e) R1= 15K, R, =60K
f) Ri=15K, R, =60K

Rz = 600K
Rs = 600K
Rz = 600K
Rz = 600K
Rs = 600K
Rs = 600K

Rc = 9,8K
Rc = 15K

Rc = 60K

Rc = 600K
Rc =0.

Rc = 100K

60 K

WO

R2

2

R3

—AAA—
%

2) Para V1 = 2 senwt, V2 =+ 5V e V3 =-10V, calcular o valor eficaz total da tenséo de saida Vo,
dados R1 = 60K, R2 = 120K, R3 = 150K e Rf = 60K.
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a) Vo = 10V
b) Vo = 5,3V
c) Vo=7,5V
d) Vo = 2,4V
e) Vo = 12,0V
CfPVo=4,9V

3) Para o circuito seguir, determinar a tenséo de saida Vo, sabendo-se que:
Vi=5VeV,=4V.

100K

a) Vo=-1V VA
€ :%No =-05V SO
1 V -
¢) Vo= + 1V 2 VY
d) Vo =+0,5V Yo
e)Vo=-15V 100K
f) Vo= +1,5V \/ *

100K

4) Para o circuito a seguir, determinar a tensdo de saida Vo, V1 =1V e V2 = 10V

100K 20K

200K

10K

20K

§1m{
9,5K

G)Vo = +6V
b) Vo = +10V
c) Vo = -6V
d) Vo = -10V
e) Vo = +8V
f) Vo = -8V

5) Calcular a tenséo de saida do circuito a seguir, para : V1 =1V V2 = 10V V3 =2V
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a) Vo
b) Vo
c) Vo
d) Vo

Vo
f) Vo
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100K 20K
L~ A
200K
AN -
10K
v, vy - v,
20K
10K +
VS WO
+
§9.9K
200K/M0KA 0K

+2,4V
+1,0V
- 2,4V
-1,0v
+0,4V
- 0,4V

6) Para o circuito de computacdo analdgica determinar valor médio Vopc € Vorwms.

a) Vo
a) Vo
a) Vo
a) Vo
a) Vo
a) Vo

-6V, Vorwms = 9,4V
+6V, Vorwms = 9,4V
-10V,Vorums = 4V
10V, Vorwms = 4V
-1V, Vorms =4V
+1V, Vorms =4V

7) A saida do comparador mostrada na figura chaveia entre +10V. Calcule :
Os niveis de disparo superior e inferior.

a)LTL =3V e HTL =3V.
TL =-7V e HTL =3V.
T. =1V e HTL=7V.
d)LT. =4V e HTL =5V.
e)LT. =5V e HTL=1V.
fy LTL =6V e HTL =2V.

VEntrada

R2> = 10K

R = 10K

-4V
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8) Para o circuito a seguir, a corrente | e a tensdo de saida Vo do operacional:

a) Vo=+10V, | =3mA

(b Vo= -10V, 1 =3mA 2K . 1K 1K
) Vo=+12V,1=2mA | —

d) Vo= -12V, 1=2mA = K

E) Vo= -1V, I=1mA 12K Vv
f) Vo=-12V,1=1mA T . R 0

9) Indicar a afirmativa correta para um sistema oscilar na freqiéncia conforme o critério de
Barkhausen.

(@)0 ganho de malha deve ser unitario.
b) O ganho de malha deve ser menor do que 1.
c) A fase do sinal realimentado deve ser 90°.
d) A realimentacdo do sinal deve ser negativa.
e) A fase do sinal deve ser 270°.
f) O ganho de malha deve ser igual a 0.

10) A histerese em um disparador de Schmitt, como comparador de amplitude é definida como:
a) A diferenca entre a tensdo de saida e a tenséo de entrada.
b) A diferenca entre o nivel de disparo inferior e a tensao de saida.
Cc)A diferenca entre os niveis de disparos superior e inferior.
d) A histerese depende da tensdo de referéncia do comparador.
e) Ndo existe histerese no disparador de Schmitt.
f) A diferenca entre a tenséo de entrada e a tensdo de saida.

11) Para o circuito comparador, a saida varia de 0 a +15V, podemos afirmar:
(@D A tensdo de Histerese é igual a 5V.

b) A tensdo de histerese é igual a 15V.

c) O circuito ndo apresenta histerese.

d) As tensdes de comutacdo do circuito sdo iguaisa + 15 e -5V.

e) A histerese diminui com o aumento do resistor de 5K.

f) A histerese é a diferenca entre a tensdo entrada e de saida.

+
vi
<54 ! 10 k Ohm
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12) Para o circuito a seguir, determinar a corrente I, do Amplificador Operacional.

Cayh =1,5625mA. 4K 4K
b) 1 = 1,825mA. *
c) I1 = 2,5625mA. J__
d) 11 = 1,625mA. - Vo
e) I1 = 2,625mA. 4K 4K
f) 1. =1,25mA. 10VAAN—4
l1
1,5K

13) Para o circuito a seguir, determinar a tensdo Vo do Amplificador Operacional.

a) Vo= +7,5V. 4K 4K

b) Vo= +6,25V.

c)Vo= +25V. J_;

d)Vo= -7,5V. - Vo
e)Vo= -2,5V. 4K 4K

fy Vo= -6,25V. 10V AA—

1,5K

14) Para o circuito a seguir, determinar a tensdo Va do Amplificador Operacional.

c) Va
d) Va
e) Va
f) Va

3,75V. 4K A 4K
6,25V.
2,5V. J% vy
-7,5V.
-3,75V. 10V — By v
-6,25V. I

1,5K

15) Para o circuito a seguir, determinar a tensédo Vg do Amplificador Operacional.

@XB = 3,75V. 4K A 4K
B= 6,25V.
c)Ve= 2,5V. JT‘ A
d)Ve= -7,5V.
e)Ve= -3,75V. TV, B 4K
f) Ve= -6,25V. —_—
1,5K

16) Para o circuito Oscilador por deslocamento de fase, podemos afirmar:
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a) A taxa de realimentacdo 3 deve ser um nimero complexo.
CbYA taxa de realimentacdo B deve ser um nimero real.

c) A malha RC deve deslocar a fase 90°.

d) A malha RC deve deslocar a fase 180°.

e) O produto do ganho pela taxa de realimentacdo deve ser menor do que 1.

f) O ganho de malha fechada deve ser muito menor do que -29.
17) Para o circuito Oscilador tipo Colpitts, podemos afirmar:

a) A taxa de realimentacdo 3 deve ser um namero complexo.
b) As malhas RC’s devem deslocar a fase 0°.
c¢) As malhas RC’s devem deslocar a fase 90°.
s malhas RC’s devem deslocar a fase 180°.
e) O ganho de malha AB deve ser menor do que 1.
f) O ganho de malha fechada A deve ser muito menor do que -29.

18) Para o circuito Oscilador tipo Ponte de Wien, podemos afirmar:

a) A taxa de realimentacdo 3 deve ser um nimero complexo.
b) A taxa de realimentacdo 3 deve ser um nimero real.

c) A malha RC deve deslocar a fase 90°.

d) A malha RC deve deslocar a fase 180°.

e) O ganho de malha AB deve ser menor do que 1.

f) O ganho de malha fechada deve ser muito menor do que -29.

19) Para o circuito Oscilador tipo Hartley, podemos afirmar:

a) A taxa de realimentacdo 3 deve ser um nimero complexo.
b) A taxa de realimentacdo B deve ser um nimero real.

c) A malha RC deve deslocar a fase 90°.

d) A malha RC deve deslocar a fase 180°.

e) O ganho de malha AP deve ser menor do que 1.

f) O ganho de malha fechada deve ser muito menor do que -29.

20) Num amplificador de poténcia, podemos afirmar quanto ao rendimento:

Iasse A é 25% e classe B é 78,5%.

p) Classe A € 78,5% e classe A é 25%.
c) Classe A é igual a classe B em 25%.
d) Classe A ¢ igual a classe B em 78,5%.
e) Classe A é 50% e classe B € 25%.

f) Classe A € 25% e classe B é 50%.
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COMPLEMENTO DAS QUESTOES DE 1 A 10.
1. No amplificador operacional, podemos afirmar:

a) O circuito integrador ideal pode ser implementado como real.

b) O circuito diferenciador ideal pode ser implementado como real.

¢) O circuito integrador ideal pode ser implementado como real se o capacitor é de reatancia baixa.

d) O circuito diferenciador ideal pode ser implementado como real se o capacitor é de reatancia baixa.
@O circuito integrador ideal ndo pode ser implementado como real.

2. O ganho do circuito integrador depende:

a). Somente do resistor e capacitor do circuito.
epende além do resistor e capacitor da freqtiéncia do sinal de entrada.
c) Pode ser usado como um filtro passa faixa

d) Pode ser usado como filtro passa alta e faixa
e) Integra somente sinais de baixa freqiiéncia.

3. O ganho do diferenciador depende:

a). Somente do resistor e capacitor do circuito.
epende além do resistor e capacitor da freqiiéncia do sinal de entrada.
c) Pode ser usado como um filtro passa faixa em baixas frequéncias.

d) Pode ser usado como filtro passa baixa e faixa.
e) Diferencia somente sinais de baixa freqiiéncia.

4. Um somador realizado com amplificador operacional pode:

a) Somar somente sinais senoidais de entrada.
Somar somente sinais CC de entrada.
éi}omar sinais analdgicos de entrada.
Somar somente sinais digitais de entrada.
e) Somar somente sinais de muito baixa fregqiéncia.

5. Um somador realizado com amplificador operacional pode:

a) Subtrair somente sinais senoidais de entrada.
Subtrair somente sinais CC de entrada.
@ubtrair sinais analdgicos de entrada.
Subtrair somente sinais digitais de entrada.
e) Subtrair somente sinais de muito baixa frequéncia.

6. Um comparador de amplitude realizado com amplificador operacional, pode:
a) Comparar somente sinais senoidais de entrada.

Comparar somente sinais CC de entrada.
omparar sinais analégicos de entrada.
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d) Comparar somente sinais digitais de entrada.
e) Comparar somente sinais de muito baixa freqiéncia.

7. A expressdo de saida de um computador analdgico € dada por V(t) = 2 + 4 sen500t + 4 cos 200t , 0
valor de saida:

a). VValor médio = 4V e Valor Eficaz = 4,5V
m alor médio = 2V e Valor Eficaz = 4,5V
¢) Valor médio = 4V e Valor Eficaz = 8,0V

d) Valor médio = 2V e Valor Eficaz = 8,5V
e) Valor médio = 10V e Valor Eficaz = 4,0V

8. Podemos afirmar para um computador analdgico.

= construido para solugio somente de problemas lineares.
E construido para soluco de problemas digitais e lineares.
d) Possui somente blocos somadores e subtratores.
e) Possui somente func@es aritméticas.

ll E construido para solugdo somente de problemas digitais.

9. Um operacional alimentado por uma unica fonte, apresenta:

@ ma tensdo de saida residual para nivel zero.
pb) Uma tensdo de saida igual a zero para nivel zero.

c) Néo pode ser ligado com uma sé fonte.
d) O zero volt na saida corresponde a metade da tenséo de fonte.
e) A tensdo maxima de saida serd a metade da tensdo de fonte.

10. O efeito da realimentagéo negativa no operacional, serve para:
a) Aumentar o ganho do circuito.
Aumentar o slew-rate do circuito.
@&umentar a freqliéncia de entrada do circuito.
Diminuir a freqiéncia de entrada do circuito.
e) Diminuir o slew-rate do circuito.

MODULO 7: Circuitos Osciladores
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Em virtude da realimentacdo do sinal, a estabilidade do circuito deve ser analisada, pois quando a
frequéncia aumenta, o deslocamento de fase varia e como parte deste sinal é adicionado a entrada, o
circuito pode vir a oscilar caso a fase gire e a polaridade do sinal ficar idéntica a do sinal de entrada.
Se a realimentacdo é positiva o0 circuito entra em oscilacdo. Um amplificador deve ser estavel em
qualquer frequéncia de operagéo tanto nas baixas frequéncias como nas altas. O projetista deve projetar
0 circuito para ser estavel em toda faixa de frequéncia, pois uma perturbagdo no circuito pode levar a
instabilidade.

Critério de Nyquist

Para determinar a estabilidade de um amplificador com realimentagcdo em fungédo da frequéncia, o
produto BA e o deslocamento de fase entre a entrada e a saida sdo os fatores importantes. O critério de
Nyquist € um método que auxilia na determinacdo da estabilidade dos amplificadores. O método
permite tracar o ganho e a fase em funcéo da frequéncia no plano complexo. O método combina em
um unico diagrama, os 02 diagramas de Bode, 0 de ganho e deslocamento de fase versus o de
frequéncia. No plano complexo o ganho BA é plotado em toda a faixa de frequéncia, dai resulta
conforme é mostrado.

A
RN
fs/—\fzo
» R
BA A
0
fa
3 f2

O ganho varia com a frequéncia e n a origem dos eixos 0 ganho e o deslocamento de fase sdo nulos.
Nas frequéncias f1,f e fs ambos crescem e em frequéncias altas o ganho cai até 0. O critério de Nyquist
diz o seguinte:

O amplificador sera instavel se a curva de Nyquist
envolver o ponto -1, caso contrario sera estavel.

Em suma envolver o ponto -1 significa que para um deslocamento de fase de 180°, o ganho de malha
BA é maior do que 1. O sinal de realimentacdo esta em fase com o sinal de entrada e desta forma com
a adicdo resulta num sinal aplicado maior do que o sinal de entrada levando o circuito a instabilidade e
a oscilacao.

Margens de Ganho e Fase
Quando o angulo de fase € igual a 180° o produto BA deve ser menor do que 1. A margem de ganho é
definida quando a fase é de 180° e 0 ganho BA = 1, limite de estabilidade. Margem de fase é definida

como a diferenca entre 180° e o valor onde BA = 1. O gréafico a seguir mostra as margens de ganho e
de fase.

Ganho 4
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BA

Fase

-180°

OPERACAO DOS OSCILADORES

Os osciladores podem gerar tipos de formas de ondas. Se a onda de saida é uma onda senoidal o
oscilador é chamado de Oscilador Senoidal e se a forma de onda na saida é quadrada, entdo o oscilador
é de ondas quadradas.

Quando o ganho de malha fechada é maior do que 1 e que a fase € de 180° o circuito é um oscilador.

TIPOS DE OSCILADORES

Alguns osciladores seréo estudados, onde determinamos a sua fungao de transferéncia.
Os osciladores aqui estudados serdo : por deslocamento de fase, ponte de Wien, Colpitts e Hartley.
Outros osciladores ndo harménicos séo astavel, oscilador de relaxacgéo entre outros.

CRITERIO DE BARKHAUSEN

O diagrama a seguir mostra como uma realimentacdo positiva tem efeito sobre o amplificador.
Considere o circuito a seguir onde A é o amplificador e B a taxa de realimentacdo do circuito e BA é 0
ganho de malha.

Vi=BAV) 4+

+

viT ) A Vo= AV * B Vi = B(AV))
O circuito quando a chave esta aberta ndo oscila. Suponha que a entrada recebe Vi assim na saida do
amplificador Vo = AV; e o circuito de realimentacdo BAVi. Quando a chave fecha some a tensdo de

entrada Vi e o circuito oscila pois o circuito de realimentacdo fornece a tenséo de entrada. Entdo a
condicéo para oscilagdo é fazer o ganho de malha igual a 1.

A equacdo bésica do sistema é : AcL = A/ (1 + BA). Quando BA = -1, fornecido por uma realimentacao
cim fase igual 180° e ganho unitario, o denominador da equagéo do sistema se torna igual a zero o qual
produz um ganho infinito ou sem controle. Um pequeno distarbio na entrada provoca um ganho infinito
na saida e dai a realimentacédo faz o resto, mantendo a oscilagéo.
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MULTIVIBRADOR ASTAVEL

Para o multivibrador Astavel, pede-se:

a) A expressdo de saida da frequéncia e periodo do multivibrador astavel
b) O valor da taxa de realimentagéo beta.

c) O grafico da forma de onda no capacitor C.

d) O grafico da saida do circuito.

R
AYAVAY
A
+Vmax
' —
#’>—~
_ T (ms)
- R 72 T >
*—" NN

-Vmax |

= §R BV \
Asivae

e

A expressao do circuito sera:

V* = Vuax — (Vmax — (-BVmax)e ™¥RC quando V* = BVmax, entdo:

BVmax = Vmax — (Vmax — (-BVMAx)e'TllRC L B=1-(1+ B)e-Tlch =>pB-1=-(1+ B)e—TllRC
(1-B)=(1+B)eT™RC=>e™RC=(1+B)/(1-P) .. TL=RC In (1 +B)/(1-PB)=RC In(1+2R1/Ry).
O periodo total sera: T = 2T1 = 2RC In(1+B)/(1 - B). F = 1/T.

Il - Oscilador por Deslocamento de Fase

O circuito oscilador por deslocamento de fase possui 3 malhas RC cada gerando um deslocamento de
fase de 60°, dando um deslocamento final de fase de 180°. Para que o circuito seja um oscilador o
produto BA seja maior ou igual a 1. Desta forma, o circuito a seguir produz a seguinte funcdo de

transferéncia.

Circuito:
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Com um esforgo algébrico a taxa de realimentacdo f3, determinada pelas se¢cbes RC em cascata com a
conexdo de realimentacao aberta em Rj.

Vamos partir a malha em 3 pontos o primeiro RC ponto A o segundo RC ponto B e o terceiro RC ponto
C.

Para o ponto A, temos:
R - JXcR

VtHa=Vo.—————— eRtHa =
R-jXc R-jXc

Para o ponto B, temos:

R R R
V1HB = VTHA . = : Vo
R + RtHa - jXc R -jXc - jXcR
R+ - jXc
R -jXc
Dai, temos:
R R(R - jXc)
= . . Vo
R-—jXc R(R-jXc)—jXcR - jXc(R —jXc)
R? - jJXcR
= Vo eRtHe = (RtHA JXc) /IR =(——— -jXc) /IR
RZ - 3jXcR — Xc? R -jXc
- JXcR = jXc(R — jXc) - jXcR — jXcR — Xc? - (Xc? + 2jXcR)
= = /IR = /IR
R -jXc R -jXc R -jXc
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- R(Xc? + 2jXcR) - R(Xc? + 2jXcR)

Rrthe = =
-(Xc?+2jXcR)  R(R —jXc) — Xc? - 2jXcR
R+
R -jXc

Dai, temos:

- R(Xc? + 2jXcR) - R(Xc? + 2jXcR)
Rrthe = =

R? - jXcR - Xc? - 2jXcR) R? - 3jXcR - Xc?
R R? R

VTHc = VTHB . = )
R+Rrue-jXc  R?—3jXcR - Xc? R —jXc + RtHB

Dai, temos:
VTHC R?2 R
Vo R? - 3IXcR — Xc? - R(Xc2 + 2JXcR)
R—jXc+
R? - 3jXcR — X2
R3 (R2 — 3jXcR - Xc? 1

R? — 3jXcR — Xc? (R —jXc)(R? = 3jXcR — Xc?) — R(Xc? + 2jXcR)

Al 1

Vo RS- 3chR2 —Xc*R - chR2 —3Xc2R + ch3 —RXc2 - 2chR2
Dai, temos:

R3
B:

(R® - BRXc?) + j(Xc2 — 6R?X¢)
Como o amplificador desloca a fase em 180° a malha RC deve deslocar 180°, dai o nimero 3 seré real
e ndo imaginario. A parte imaginaria do denominador devera ser igual a 0. Fazendo-se a parte
imaginéria igual a zero, temos:

X2 —6R?Xc =0 .. Xc? = 6R?, como Xc = 1/ ®C.
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1 1
wo=——vadls. e f= Hz.
\6 RC 2[1V6 RC

Para que o valor de Ry ndo influencie na malha RC uma vez que se encontra em paralelo com o resistor
R (R1 ligado em ponto de terra virtual), deve-se fazer ~ Ri1 >>R,talque R1 /R =R.

Retornando a equacéo de 3, o valor do ganho, sera:

R3 R3 -1
1B | = = = . O produto AB > 1, dai
R®-5R.6R?  -30R® 29
Ry
OganhoA=-—=-29
Ri1

Para oscilar o circuito deve ter um ganho de 29 vezes.

Como exemplo: Deseja-se construir um oscilador por deslocamento de fase cuja frequéncia de
oscilagéo seja igual a 100Hz. Sabendo-se que C = 1,0uF, calcular:

a) Ovalor de R.

b) O valor de Rt.

c) O valor de R;.

11 - Oscilador com Ponte de Wien

A configuracdo deste oscilador usa realimentacdo positiva pois ingressa na entrada ndo inversora do
amplificador. Desta forma, o bloco impedancia Z, forma um divisor de tenséo o qual determina a taxa
de realimentacdo . O deslocamento de fase deve 0° para que o circuito produza uma oscilacdo na
saida. O ganho de malha deve ser igual a 1. Como o amplificador e a impedéancia giram 0° no total,
entdo a taxa de realimentacdo 3 deve ser um nimero puramente real. Dai a parte imaginaria deve ser
igual a 0, na frequéncia de oscilacéo.

Ry Rf
AR I YA
& + ;
——cz2 gm R1 (ﬂ
I

Z1 =R1 + 1/sCy, onde s = jw e Xc1 = 1/wCy, dai, temos:
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A impedanciaZ =R1 —jXc1 e Z2 =Rz /1 1/sC2 =Rz /] - jXc2, onde:

- ] RaXe2
Zr =

Ro —j Xe2

A taxa [ de realimentacéo do circuito, sera:

Z> - jR2Xc / (R2 — jXc2)
B = =
Z1+ 2> R1—JjXc1— jJR2Xc2 / (R2 — jXc2)
R2Xc2
B =

(R1Xc2 + R2Xc1 + RaXe2) + j(R1R2 — XciXce2)

Fazendo-se a parte imaginéria igual a 0, temos:
R1R2 — Xc1Xc2 = 0, como Xc = 1/wC, temos:

1
W= rad/s.
VR1R2C1C;

Fazendo-se R1 =R, =Re Cy =C, =C, temos:

1 1
rad/s ou f =— Hz.
RC 2] RC

W =

Célculo da taxa de realimentacéo:

R? 1

B: =
3R? +j0 3

O ganho do amplificador ndo inversor é:

A=1+R¢/ Ry, 0produto AR =1, temos, 1 + Rf/ Rg = 3, Rf = 2Ry
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Exemplo: Projetar um oscilador a Ponte de Wien que oscile na frequéncia de 25KHz, sendo C1 = C, =

C =1nF.
a) O valor de R.
b) O valor de Ry, sendo Ry = 10K.
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IV — Oscilador Colpitts

No oscilador Colpitts, a impedancia no circuito de realimentacdo é uma malha LC, ressonante. Como
o circuito amplificador € um inversor, a malha ressonante deve ter um deslocamento de fase de
180°.Nesta frequéncia a impedancia é um namero real. Assim a impedancia vista da saida para a
entrada do amplificador sera:

O circuito sera :

R1 Rt

>

A impedancia Z é calculada da forma:

(-JXc1)(IXL — jXc2) X Xc1 — XeiXe2
Z= =

- jXc1 + XL — jXc2 JOXL = Xe1 — Xe2)

Para Z seja um namero real a parte imaginaria deve ser igual a 0. Portanto na frequéncia de ressonancia,
temos:

XL —Xc1—Xc2=0=> X =Xc1+ Xc2.

wL = 1/wC; + 1/wC>

1 1
w = rad/souf =——Hz.
\L.C 2[TVL.Ct
CiC

Ct=Ciem sériecom Cy =
Ci+Cy

A taxa de realimentacdo B, sera:
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- Xc2 - Xc2 - Xe2
B= , como X = Xc1 + Xcz, temos: § = =
J(XL = Xc2) J(Xc1 + Xez2 — Xe2) Xc1
-C1 C Ry
B= eA=- =- poisAB =1
C2 Cl Rl

Exercicio: Dados do oscilador Colpitts, frequéncia de 1KHz, C1 = C, = C = 0,01puF.

Calcular:

a) O valor de L

b) O valor do ganho

c) Dobrando a frequéncia de oscilacdo e mantendo L e o ganho, quais sdo os valores novos de C; e Co.

V — Oscilador Hartley

Circuito:
1 Rt
>_.
—_ C
|
L1 Lz

-

A impedancia vista pela saida sera:
Z = jXp2/l jX11 - jXc

J X2 ()X — jXe)

JXL2 + jXL1- jXc

Na freqliéncia de ressonancia do circuito fazemos a parte imaginaria igual a zero e a fase de Z sera
180°, teremos :

X2 + X1 =X, como X =wL e Xc = 1/wC
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w(L1 + L2) = 1/wC fazendo-se Lt = L; + L, entdo w? = 1/L+1.C, ou
1
w=———rad/s
JLr.C

A taxa de realimentacéo f € igual a:
JXL1 JX1L1 - X1 -Lg

B = = = =
JX-jXe jXe — j X2 — jXit X2 Lo

O ganho sera:

Lo Ry
A=- =-
L1 R1

Exercicio : Para o oscilador Hartley séo dados L1 = L> = 2mH, C = 0,01uF, calcular :

a) A frequéncia de oscilacdo do circuito.
b) O ganho do circuito.
c) Os valores de Ry, sabendo-se que R1 = 10K.

VI — Oscilador Clapp

No oscilador Clapp, a impedancia no circuito de realimentacdo € uma malha LC, ressonante. Como o
circuito amplificador € um inversor, a malha ressonante deve ter um deslocamento de fase de
180°.Nesta frequéncia a impedancia € um namero real. Assim a impedancia vista da saida para a
entrada do amplificador sera:

O circuito sera:

=5 =
>—‘
. —
A
p— — ol «—Z
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A impedancia Z é calculada da forma:

(-JXc)(IXL — jXc2 —jXe3) X1 Xez + XeiXez — XerXi

Z= =
- jXc1 + JXL — jXc2 — jXCs3 J(XL — Xe1 — Xez — Xc3)

Para Z seja um numero real a parte imaginaria deve ser igual a 0. Portanto na frequéncia de ressonancia,
temos:

XL —Xec1—Xc2—Xez=0=> XL =Xc1+ Xc2 + Xcs.

wL =1/wC; + 1/wCy + 1/WC3

1 1
w = radlsouf =—— Hz.
VL.Ct 2[INL.CT
C1CoCs
Cr=CremsériecomC,eCs =
C1C2 + C1C3 + C2C3
A taxa de realimentagdo B, sera:
-jXc2 “JXe2 - Xe2
B= como X. = Xc1 + Xc2 + Xcs, temos: B = =
JOXL — X2 — IXc3) jXc1 Xc1
-Cy C Rt
B= eA=- =- pois A >1
Co C1 R1
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MODULO 8: AMPLIFICADORES DE POTENCIA

Introducdo: Os amplificadores de poténcia, sdo circuitos capazes de operar com sinais de baixa
poténcia e gerar sinais com as seguintes caracteristicas:

e Alta poténcia;
e Baixa impedancia de saida;
e Alta impedancia de entrada.

Tipos de Amplificadores

Ie

0 T 2T 3 wl

0

wl

Formas de ondas da corrente de Coletor para transistores operando em estagios
amplificadores : (a) classe A, (b) classe B, (c) classe AB, e (d) classe C.

1) Classe A — S&o amplificadores cujo ponto quiescente se encontra no centro da reta de carga. Os
transistores operam na regido ativa e estdo conduzindo quando o sinal de entrada € igual a zero. Desta
forma existe uma poténcia de consumo fornecida pela fonte para a polarizacéo cc do circuito.

Para a curva de operacéo do transistor, temos:

Al
A
Vop Vce
RL
V
Vee/2 . e Q
2R,
V,
0 t, N
- Vcc VCC g
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Classe A
Formas de Ondas ! /\ /”\ : / "x\
vo(t) 0 a 1 ,3’ %— VeELt) 1F f xs ‘{-
+Vec —_— XX .'3 - i‘( ;’f Xx§ x
| | {
, 5 4 2‘\/ ) \;"x ! \,f
TN 0 5 1 0 5 1
- = L/ t t
l’ : l r7y T 7
5 R, \ \ ! | N
o 33 igs ; \ ;‘ ﬁ &{ ‘ }g /
o = . Lo \
oo ‘\ g’{ x L) 05 -iﬁ f 1 f \ f-
Ve / -
] | f k !
0 \J} &j \ U
0 5 0 O() 5 10
! t
A curva de transferéncia de um amplificador classe A é mostrada a seguir.
Yo A

(Vee — VCElsat)

_IRL

(_ VCC + VCE2sat)

A poténcia entregue na carga, sera:

V(2

Pmax =
RL
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A tensdo V| eficaz para o sinal CA, seré:
Vi =Vpp /22 , dai:
A poténcia eficaz, sera:

Vpp?
PL=

8RL
A poténcia nos transistores, sera:
Pcmax = Vce . Ic

2
Vce . lemax  Vee . Vee Vce

Pcvax = = =
2 .2 4. RL 4R,

A poténcia consumida na fonte, seré:

Vece Vec?
Pr=Vcc . lco=Vece. =
2.RL 2RL

Os rendimentos podem ser calculados, da forma:

Poténcia entregue na carga Vec? 1 8RL
n= = = 0’25
Poténcia consumida na fonte Vcc? 1 2RL

O rendimento de um amplificador classe A = 25%.
Podemos calcular o rendimento relativo ao transistor, entéo:
Poténcia entregue na carga Vcc? 1 8RL

n= = =05
Poténcia dissipada no transistor Vec? 1 4RL

O rendimento de um amplificador classe A relativo a poténcia dissipada pelo transistor e poténcia
entregue a carga € igual a 50%.

2) Classe B
O circuito amplificador classe B, opera com os transistores na regido de corte e desta forma ele conduz

somente semi-ciclo do sinal CA ou seja 180°. A montagem dos transistores é conhecida como push-
pull, onde cada transistor opera em cada semiciclo do sinal CA.
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Operacao

Este amplificador opera em grandes sinais
quando a tensdo de entradafor grande o bastante
para vencer a tensdo de Vbe, dai a tensdo surge
na saida do estagio. Isto occrre porque Qn
comega a agir como um seguidor de emissor e
Qp corta. A entrada sera seguida sobre o emissor
até o transistor alcancar a saturagdo. A maxima
tensdo de entrada é igual ao :

Vimax= Vcc — VCENsat

A mesma coisa comegara a acontecer se a tensdo de entrada é
negativa maior do que Veb do transistor. Isto provoca o Qp a agir
como um seguidor de emissor e Qn corta. Isto continuara a se
comportar neste modo até a saturagdo ocorrer na minima de tensdo
de entrada de:

Vimin = ~Vee + VECPsat

Classe B CLASSE 'B'

Um amplificador classe 'B' usa transistores
complementares para cada metade da forma de
onda.

Operagéo do Circuito

+

Um verdadeiro classe 'B' ndo é geralmente usado

para audio. Em um classe 'B', existe uma pequena

%V parte a qual sera distorcida. Deve-se saber que
aproximadamente .6 volts (medido da base ao

emisor) é a tensdo de inicio de conducdo dos
) transistores. Em um puro classe 'B', os transistores
l de saida ndo sado polarizados para o estado de
conducgdo de operagdo. Isto significa que parte da

Ve
forma de onda que cai na zona destes .6 volts ndo
O sera reproduzida precisamente.
= Os transistores de saida para cada metade da forma

de onda (positiva e negativa) tera area de .6 volt no
~Vee qual eles ndo estaréo conduzindo. A parte distorcida
da forma de onda é chamada de 'crossover' ou
distorcdo ‘'notch’. A distorcdo na saida € a nédo
reproducéo fiel do sinal original. O diagrama a seguir
mostra a distor¢do crossover.

V1o

Class B output stage.

A seguir apresentamos a distorgdo crossover em virtude da &rea de 0,6V onde os transistores néo
conduzem.
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Vo A Vo A

. IN_/

Y Ni
s

A curva de transferéncia de um amplificador classe B é mostrada a seguir.

+Wee

Oy

vio—¢ A [25])

Op
—Vee

Yo A

(Vee — VCENsat)

—O.I5 \"
(—Vee T Vecpsae — Vegp) !

: : (Vee = Vepnsae T Vaen) Ur
: +0.5V

|

|

[

I

Slope = 1

e — (— VCC + VECPsat)

Caélculo da Poténcia entregue na carga, da poténcia dissipada nos transistores e na poténcia da fonte.
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Rendimento

Poténcia na Carga: 2 Uma vez que cada transistor conduz somente
op por uma metade por vez, a poténcia
PL= E RL consumida de cada fonte é a mesma.

1 V,
Pz =V,
2 sT . R_ CC
PL 2 R_ Este rendimento sera max qdo Vop é max.

n= = Uma vez que Vop ndo pode exceder a Vcc, 0
2-P V, . - .
op rendimento maximo ocorrera pi/4.

O rendimento sera aproximadamente
78.5%, muito maior do que 0s 25%

T
Mmax= 7,
X~ g para o Classe A.

A poténcia eficaz do sinal, meia onda é:

VL =Vimax /2

Vimax? Vimax?
PLrms = =

22 2.RL 8RL

Rendimento da carga versus dos transistores.
Pemax = Vee 21T, lemax/2] 1. = Vec? 1 4TT°RL
PL Vcc?/8RL

n= = = H2 /2 =5.
Pcmax Vec? IATTPRL

A poténcia entregue na carga é igual a 5 vezes a poténcia dissipada nos transistores.
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Classe AB

Operagéo do Circuito

Crossover distortion can be eliminated by biasing the transistors at a small,
non-zero current.
Abias Voltage VBB is applied betweenQn and Qp.

Forvi=0,vo =0, and a voltage VBB/2 appears across the base-emitter junction
of each transistor.

Ves
. . 2:Vy
iN=1ip=lg =lse

VBB is selected to result the required quiscent current 1Q

\

B
Vg = Vj+ - VBEN . -
vee2
iN = ip + i
iN ip i
VBEN + VEBP = VBB Vr-h| — |+ Vr:h| — | =2.V1-Ih 2
Is Is Is
2
iN" =19

N2 LN - 1g2 =0

Exercicios propostos referentes aos amplificadores de poténcia classe A.

1) Calcular a poténcia de entrada, eficiéncia e saida para o circuito da figura abaixo. O sinal de entrada
resulta uma corrente de base de 5mA (RMS).

+18Y
+Yee

1.2k Ohm 16 Ohm

100 uF

I I * Beta =40

2) Calcule a poténcia de entrada dissipada pelo circuito 1.aQ se Rg for mudado para 1,5KQ.
3) Calcule a poténcia méaxima de saida para o circuito da 1.aQ se Rg for mudado para 1,5KQ.

4) Se o circuito da figura 1.aQ. for polarizado em sua tensédo central e no seu ponto de operacdo do

coletor também no centro, qual € a poténcia maxima de entrada para uma poténcia maxima de saida de
1,5wW?
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CALCULO DE POTENCIA EM TRANSISTORES

I — Em regime de pulsos.

Os transistores de poténcia em regime de pulsos seguem uma curva de limitagdo que é chamada de
SOA - Safety Operating Area. Quando opera dentro desta area o transistor esta fora da area de risco e
esta garantida a operacao segura.

O transistor a seguir TIP 142 apresenta a curva SOA — polarizacdo direta.

ACTIVE REGION SAFE OPERATING AREA (SOA)

P e e T
0 -5._\_‘_‘_
= e
R s
5 T
i - — S
® 1 ~
s L
[} 20 '\\'
P
L F— —-— Boneing Wire Limt — =
3 |~ SeordBrabdownumt Do
O gsl.. === Themaly Umked J—
- TIE140,148
& = 8T =23°C (Fnge Pute) 'I‘F'I-H.II!_F
— T TiR142, 14T —— ——
0z 1l | l l |
1a mn 40 &2 a0 102

e, COLLECTOR EMITTER VOLTAGE (WOLTS]
Nos IGBTSs séo apresentadas duas curvas FBSOA e RBSOA — polarizagao reversa.
Dissipagéao de Calor

Num projeto de amplificadores de poténcia € muito importante o dimensionamento dos transistores.
Para isso alguns conceitos devem ser introduzidos para um efetivo projeto. A curva apresentada a
seguir é delimitacdo da poténcia pela temperatura para um transistor de poténcia.

4 PoTo = Poténcia maxima (W)

PpoT1 = Poténcia na temperatura T1 (W)
To = Temperatura ambiente (°C)

T1 = Temperatura de trabalho (°C)

T, = Temperatura de jungdo (°C)

PoTo

PoT:

v

Os dados de poténcia, temperatura inicial e de encapsulamento (juncdo), bem como a curva de
delimitacdo de poténcia séo fornecidos pelo fabricante.

Da curva de delimitagdo temos:

PpoT1=PpTo— (T1— To).fator de delimitagéo.
Fator de delimitacdo é dado pelo fabricante, mas pode ser calculado da curva de delimitacdo, como:
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_AP
°C AT
Onde AP =PpToe AT =Ty — To.

Exemplo: Os dados a seguir sdo referentes ao transistor de poténcia, onde Pp(max) = 80W, na
temperatura ambiente de 25°C e o fator de delimitacdo € de 0,5W/°C. Pede-se:

a) Qual a poténcia disponivel para a temperatura de 125°C?

b) Qual a temperatura de juncéo (encapsulamento).

a) PpT1 =PpTo— (T1— To).fator de delimitagédo = 80W — (125°C - 25°C). 0,5W/°C = 30W.

b) PoT;=0=>PpTo = (T, — To) fator de delimitacao.
T, = PpTo/fator de delimitacdo + To = 80/0,5 + 25 = 185°C.

Resisténcias térmicas

014 = resisténcia térmica entre juncdo e ambiente.

0,c = resisténcia térmica entre juncdo e encapsulamento.

Ocs = resisténcia térmica entre encapsulamento e dissipador ou radiador.
Osa = resisténcia térmica entre radiador e ambiente.

01a = 0ic+ Ocs + Oas

Sendo T; =Pp0ya + Ta, onde 0;c = °C/W.

Modelo térmico

1 05a = 0ic+ Ocs + Osa
* Ti—Tc=Ppbic
1 PD Ti
Res @ ! Exemplo: Para Pp = 50W, Ta = 25°C, Tc = 50°C e 0,c = 0,5 °C/W. Determinar a
Rsa
TA

temperatura de jungéo.

Tc

T;=0,5x50+ 50 =75°C.

I
|

01a = 40°C/W sem dissipador de calor. Para 1W de poténcia a temperatura de jungéo sofrera um
acréscimo de 40W.

Para 6sa = 2°C/W e Ocs = 0,8°C/W, determinar o aumento de temperatura no transistor, sabendo-se
que B;c = 0,5°C/W e o transistor esta operando com uma poténcia de 2W.

03a = Bic + Ocs + 0as = 0,5°C + 0,8°C/W + 2,0°C/W = 3,3°C/W.

Ti—Ta=Pp0ia=>T;— Tc=2W x 3,3°C/W = 6,6°C Acréscimo de temperatura.
Para Ta =25°C =>T;=25+6,6 = 31,6°C.
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Isolantes térmicos e radiadores A seguir para a dissipacdo de poténcia é recomendado que a
resisténcia térmica seja minima e para isso é necessario seguir alguns dos procedimentos.

1. Pasta térmica — Deve-se aplicar no dispositivo para que nédo crie bolhas de ar entre o dispositivo e 0
radiador e diminuir a resisténcia térmica, pois a pasta € um bom condutor térmico;

2. Isolante — Por exemplo mica, um bom condutor térmico e 6timo isolante elétrico para que o
dispositivo fique isolado do dissipador, pois pode ter outros dispositivos sejam colocados no mesmo
dissipador e, portanto, um fechamento elétrico seria provocado pela falta de isolacdo entre os
dispositivos. A mica faz o papel de isolante elétrico e deve-se isolar parafusos de fixagdo do dispositivo
no dissipador para evitar o fechamento elétrico.

= Curvas para calculo térmico de diodos

SKNOZ) ws-1 SKNIZ vs- 1R
40 - 40 ~ T . 100
™ SKN 20 ‘ - SKN 20 | T,
30 30 120
20 20 140
[
10 I B 10 160
Peay O O O e 1] e
0 N T O O 0 180
0 leay 10 20 A 30 0 1, 50 100 150 ¢ 200
Fig. 1L Power dissipation vs. forward current Fig. 1R Power dissipation vs. ambient temperature

(a)  Poténcia dissipada P,, em funcdo da corrente direta média | .4(lcs,)
(b)  Temp. da capsula T. em fungdo da temp. ambiente T, para diferentes resisténcias térmicas
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Relacdo de dissipadores Semikron (R_, =R_4+ R,,)

Resisténcia Térmica Reyca (Incluindo
a Resisténcia de contato capsula-
DIODOS DISSIPADORES Massa dissipador)
Aproximada Conveccio Ventilacao
Natural Forcada 6m/'s
SKN12, SKR12 K9 -4 S0g 10.5°C/'W -
SKN20, SKR20 K9 - \l6 s0g 9,5°CNW -
SKN26, SKR26 K5 -6 100g 5,7°C/'W -
SKNa20 K3 -\6 200g 3.8°C/W -
K1.1 - M6 700g 2.2°C/rwW -
SKN45, SKR45 K5 -\MS 100g 5.0°C/W -
SKN70, SKR70 K3 - M8 200g 3.0°CW -
K1,1-\I8 700g 1,3°CW 0,60°CW
P1/120 - M8 1300¢g 0.85°C/W 0.40°C/W
SKN100, SKR100 K3 -)\12 200g 3,1°Cnw -
SKN130, SKR130 K1,1-\12 700g 1,2°C/W 0.40°C/W
P1/120 - M12 1300¢g 0,65°C/W 0.27°C/W
KO0.55 - M12 2000¢g 0.65°C/W 0.25°C/W
SKN240, SKR240 K1,1 - M16x1.5 700g 1.1°CnW 0,35°C/W
K0,55 - M16x1.5 2000¢g 0,55°C/W 0,17°C/W
P1/120 - M16x1,5 1300¢g 0.58°C/W 0.21°C/W
P1/120 - M16x1,3 2200g 0.40°C/ W 0,17°C W
P4/200 - M16x1.5 4000¢g 0.290°C/W -
SKN320, SKR320 KO0,55 - M24x1.5 2000¢g 0.55°C/W 0,17°C/W
KO0,1F 2150¢g - 0,11°C/'W
K0,05 W 900g - 0,065°C/ W+
P1/200 - M24x1.5 2200¢g 0,40°C/W 0,16°C/ W
P4/200 - M24x1,5 4000¢g 0.29°C/W -
P4/300 - M24x1,5 6000g 0,25°C/W -

Exemplo: Determinar a resisténcia térmica para um diodo retificador em meia onda.

+ Vp -

D
v(omt) "\)

5

iL l

Definicdes:

éR VL R

v(wt ) =~2.220 sen( wt )

/

60 Hz
10Q

D = SKN 20 /04

01a= 05c + Ocs + Osa (Bcs = Ocp € Osa = Opa), onde D = dissipador e s = sink (dissipador em ingles), j

= juncdo, A = ambiente e ¢ = case (corpo do dispositivo ou encapsulamento).

0;a=03c + Ocp + Opa
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Calcular Ry, para manter T; < T;; 5ima, dados: /
R,=2°C/W;R, =1°C/W;T,=180°C(T, )
Viro, =085V 1, =11mQ; T, = 50°C

= Corrente no diodo

V2V,
ot

0 T 2n In

 Viea _ 045V, 0,45.220

IDmed = ‘[Lmed - R - R 10 = 9,9A
0,707V, 0,707 .220
Ing =1y = =t = =T 215554

= Poténcia média dissipada

P=V 0 ipmea +Trlpy =085.99+11m.(15,55)* =1107W
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A poténcia também pode ser determinada utilizando o dbaco do
fabricante

- Forma de onda — sendide de 180°

= 1.,=99A a0
w | SKN20
SKR 20
30 -
]
P=1W g
10 15 y : |
Prav | l
.
0 lrav 10 20 A 30
= Calculo do dissipador — R,
AT=P(R_+R,+R,)
AT 180-50
R =—-R —-R =—-—-2-1
d P je cd 1 1
o Para comparar com a
Ry <88°C i [ tabela da Semikron J

Rca =Ra’a +Rca’ =8,8+1=9,80C/W/

2°C/W 1°C/wW 8,8°C/W
—  }+—e—1 e }——
Tj componente T(. > Td dissipador Tﬂ
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=  Para o calculo do dissipador também pode ser determinada
utilizando o abaco do fabricante

*  Ta=50°C 40 A Y L 100
@ % LI A T T T T ] skN20) 7
T "IN skrao |
30 \35 : N o oo 120
R =10°C/W \ { NN
Assim: R, =R _,+R, " \9\\ | \ HE -
\
- ~ QO g | ' '
Rda e Rca —RCd — 9 C/W '\180‘X d x\\
Py i \
10 51'5" e 4 ‘\k ‘ 160
= o N § ‘
recomendado o Peay Fiow SN c
dissipador K5-M6 [ TS [ 5]
0 —— 180

R, =571°C/W 0 1. 50 100 150 o 200

=  Temperaturas resultantes para o dissipador escolhido

=  Verificacao: Tj«r.Ti

maxima
2,0°C/W 1,0°C/W 4,7°C/W
ey | oy oy ISR ooy, gy S
Tj componente T, ___| Tq dissipador T,
11W 50°C
T,-T,=R,P

T,=R,P+T,=(2+1+47)11+50 =134,7°C

T.=(R,+R,)P+T, =(1+47).11+50=112,7°C

T,=R,.P+T,=4711+50=101,7°C /W

Circuito Integrado Amplificador de Poténcia - TDA 7294
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BLOCK DIAGRAM
BOOTSTRAP
o +Us
! o—l_.
é +—o BOOTSTRAP
1]: .l.
1
IN# o _||:
1L .: o
| . o QUTPUT
i
IN- o—# -D__]F
I
. h .
a4 Q’J—
o -Us
BIPOLAR MDS GAIN & MOS OUTPUT STAGE SHORT CIRCUIT
TRANSCONDUCTANCE LEVEL SHIFTING PROTECT 10N
INPUT STAGE STAGE MI2TORZ234 -840
Polarizacgéo do circuito — Amplificador de poténcia.
C7 100nF +Ys C6 1000uF
R3 22K .|.—|| T I e
1
+\s +PW\/s
€2 Ro 5 7 3 13
220F oo |m12 TDA7294
i -5 14 | out
craronF | o O
+ -'I: C5
R1 22K 22pF
IN+MUTE | 4 BOOTSTRAP
MUTE THERMAL siC
STBY SHUTDOWN PROTECTION
11 18 15
STBY-GND l—\/s I-PWVS
C9 100nF J-ca 1000pF
I o I DI3AUOTT
Vs
THERMAL DATA
Symbol Description Value Unit
Rihjcase | Thermal Resistance Junction-case Max 1.5 °C/W
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