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RESUMO

STOLFO, Lucas L., PIOVESAN, Marcel R., MAFIOLETTI, Marco A. Bancada
didatica para estudo dos amplificadores operacionais. 91 folhas. TCC Curso
Automacdo Industrial, Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Pato Branco,
2012

A Bancada Didatica para Estudo dos Amplificadores Operacionais tem como
seu foco principal o auxilio aos alunos durante disciplinas envolvendo eletrénica
aplicada. Desenvolvida inteiramente com circuitos simples, de uso rotineiro durante
as aulas, tais circuitos levariam varias aulas para serem montados, ao passo que,
utilizando a bancada, € possivel um estudo mais aprofundado de cada uma das

configuragdes dos amplificadores.

Palavras-chave: Amplificador operacional, disciplina, circuitos e bancada.



ABSTRACT

STOLFO, Lucas L., PIOVESAN, Marcel R., MAFIOLETTI, Marco A. The Didacts
Bench for the Study of Operational Amplifiers. 91 leaves. TCC Industrial Automation

Course, Federal Technological University of Parana. Pato Branco, 2012

The Didacts Bench for the Study of Operational Amplifiers has as its primary
focus to help students while disciplines involving applied electronics. Developed
entirely with simple circuits, routine use during the classes, such circuits would take
many lessons to be assembled, while using the workbench. you can further study of
each of the settings of the amplifiers.

Keywords: operational amplifier, discipline, circuits and bench.
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1 INTRODUCAO

Bancada Didatica para Estudo dos Amplificadores Operacionais desenvolvida
para auxilio de alunos de engenharias, durante disciplinas envolvendo eletrdnica
analégica. E uma bancada que envolve os principais circuitos utilizando
amplificadores operacionais, como: amplificador somador, subtrator, diferenciador,
comparador, entre outros. Também possui juntamente aos amplificadores o0s
geradores de onda (senoidal, quadrada, triangular e dente de serra), os filtros ativos
(passa-alta, passa-baixa, passa-faixa e rejeita-faixa), um circuito testador de CI, um
amplificador de instrumentagdo, um amplificador de audio e uma fonte simétrica
ajustavel.

No decorrer deste trabalho vé-se o estudo e o desenvolvimento pratico de
cada um dos amplificadores acima citados.

Este trabalho tem por objetivo principal desenvolver uma bancada didatica
para auxilio em atividades praticas envolvendo amplificadores operacionais. Como
objetivos especificos tém-se:

v Projetar os circuitos geradores de sinais, onda senoidal, quadrada, triangular,
dente de serrae C.C.

v Projetar os circuitos modificadores de sinais, somador, subtrator e
comparador.

v Projetar os circuitos amplificadores, inversor, ndo inversor e buffer.

v Projetar os circuitos de filtros ativos passa alta, passa baixa, passa faixa e
rejeita faixa.

v Projetar um amplificador de audio na saida para apresentacdo do sinal.

v Implementar todos o0s circuitos, desenvolvendo seus respectivos
esquematicos e placas de circuito impresso.

v Desenvolver o layout da bancada.

v Desenvolver um manual de praticas que podem ser desenvolvidas na

bancada.
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2 AMPLIFICADORES OPERACIONAIS

Definem-se como “amplificadores operacionais” (Amp. Op.) determinados
amplificadores capazes de efetuar a ampliacdo do sinal de entrada em sua
totalidade, amplificando tanto uma componente continua como a alternada do
mesmo sinal, e que tem como caracteristica principal aproximar-se de um
amplificador ideal de alto ganho (FIGINI, 2002).

O Amplificador Operacional € um amplificador CC (coletor comum)
multiestagio com entrada diferencial (PERTENCE, 2003). O Amp. Op. recebeu esta
denominacéo pelo fato de ter sido utilizado inicialmente para executar operacdes
matematicas em computacdo analdgica, tais como: somar, subtrair, integrar e
diferenciar (GRUITTER, 1988), mas o0 seu emprego esta além destas operacdes
matematicas. O Amp. Op. é também utilizado em circuitos de regulagem e
instrumentacao, para efetuar amplificagdes, filtros ativos, conversores, entre outros
(FIGINI, 2002).

O Amp. Op. é um amplificador de CC linear, com elevado ganho de tenséo e
que usa externamente uma realimentacdo para controlar suas operacoes.
Idealmente o Amp. Op. deve responder apenas a tensao diferencial aplicada entre
os terminais de entrada (GRUITTER, 1988).

O Amp. Op. pode ser executado com elementos discretos (transistores,
diodos, resistores), mas, é quase exclusivo o uso de circuitos integrados,
encontrando em um Unico recipiente, com tamanho limitado, baixo custo e
confiabilidade (FIGINI, 2002).

Segundo Pertence (2003) as caracteristicas ideais do Amp. Op. séo:

v Resisténcia de entrada infinita;

v Resisténcia de saida nula;

v Ganho de tenséo infinito;

v Resposta de frequéncia infinita;

v Insensibilidade a temperatura;

A simbologia do Amp. Op. costuma-se ser um triangulo (Figura 1), apontado
no sentido do fluxo do sinal. Na base do triangulo apresentam os dois terminais

diferenciais de entrada e no apice, o terminal unico de saida (GRUITTER, 1988).
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Vs,

v.e—+

Vout

Vs

Figura 1 - Amplificador Operacional Ideal
Fonte: GRUITTER, péagina 02 (1988)

O Amp. Op. como circuito integrado obteve bastante aceitagdo devido a
versatilidade e a economia no sistema de construcdo de blocos. Oferece todas as
vantagens de um sistema integrado monolitico: tamanho pequeno, alta
confiabilidade, custo reduzido, temperatura equalizada, pequena tensao e corrente
de deslocamento (off-set) (MILMAN e HALKIAS, 1981).

2.1 PINAGEM

O Amp. Op. € um dispositivo com dois terminais de entrada denominados V+
e V- ou ndo-inversor e inversor respectivamente, o dispositivo também ¢€ ligado a
uma fonte de alimentacdo CC (+Vs e —Vs) (EDMINISTER, 2003).

O primeiro terminal de entrada ndo provoca a inverséo do sinal de entrada, ou
seja, o0 sinal positivo de entrada se torna ainda mais positivo, enquanto o sinal de
saida positivo também se torna mais positivo, no caso de um sinal senoidal ndo se
tem defasagem entre entrada e saida (identificado pelo sinal +). O segundo terminal
provoca a inverséo do sinal de entrada, ou seja, se o sinal de entrada se torna mais
positivo, o sinal de saida se tornard mais negativo, se o sinal for senoidal, tem-se um
defasamento de 180° entre o sinal de entrada e o de saida (identificado pelo sinal -)
(FIGINI, 2002).

Conforme citou Pertence (2003) os Amp. Ops. possuem ao menos 8 terminais

como demonstrado na Figura 2.
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8 4
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e
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e
&
157

Figura 2 - Terminais Amp. Op 741
Fonte: PERTENCE, pagina 19 (2003)

Segundo Pertence, (2003) a descri¢do dos terminais € a seguinte:
v 1 e 5 - sdo destinados ao balanceamento do Amp. Op. (ajuste de

tensdo de Offset.);

v 2 — entrada inversora,;

v 3 — entrada nao-inversora;

v 4 — alimentacdo negativa (-3V a -18V);
v 7 — alimentacdo positiva (+3V a +18V);
v 6 — saida;

v 8 — néo possui nenhuma conexao;

Os terminais 1 e 5 também s&o conhecidos como terminais de compensacao
e podem ser ligados a circuitos auxiliares destinados a compensar uma degradacao
do desempenho devido a um envelhecimento ou imperfeicdo do circuito. Entretanto,
essa degradacdo na maioria dos casos € insignificante, por isso, na maioria das
vezes esses terminais de compensacdo nao sdo utilizados e desempenham um
papel secundario na analise de circuitos (NILSSON e RIEDEL, 2003).

2.2 CIRCUITOS BASICOS COM AMP. OP
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2.2.1 Amplificador com realimentacdo negativa

Em um circuito com realimentac&o negativa, a saida é amostrada e parte dela
€ levada de volta para a entrada. Realimentacdo negativa significa que o sinal que
retorna tem uma fase oposta ao sinal de entrada. As vantagens da realimentagdo
negativa sdo: ganho estavel, menor distorcdo e uma maior resposta de frequéncia
(MALVINO, 1997). Onde o terminal de saida € religado ao terminal de entrada do
Amp. Op., sendo assim subtraido do sinal de entrada. A realimentacéo negativa faz
com que a diferenga entre a tensdo de entrada diminua. Como o sinal de saida é a
diferenca entre os sinais de entrada, consequentemente com realimentacao negativa
o sinal de saida também diminui, fazendo com que o Amp. Op. permaneca na regiao
linear (NILSSON e RIEDEL, 2003).

Esse modo de operacdo também pode ser considerado uma operacdo em
malha fechada, cujo ganho de tenséo pode ser manipulado (PERTENCE, 2003).

Pode-se observar na figura 3 que a entrada ndo-inversora é aterrada, sendo o
sinal aplicado a entrada inversora através de uma resisténcia R1 com realimentacéo

da saida para a entrada por uma resisténcia R2 (GRUITTER, 1988).

AN\
4 Ri i ™ Vout
L 2 AAAY N

Figura 3 - Amp. Op. com realimentacdo negativa
Fonte: PERTENCE, pagina 30 (2003)

Em um sistema com realimentacdo negativa tém-se as seguintes vantagens
(PERTENCE, 2003):

v Controle do ganho;

v A impedancia de entrada € aumentada consideravelmente no Amp. Op.
pela utilizagéo da realimentacdo negativa.

v A impedancia de saida decresce no Amp. Op. com a utilizagcdo da

realimentacado de saida.
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2.2.2 Amplificador com realimentacao positiva

Também conhecido como operacdo em malha fechada, tem por caracteristica
conduzir o circuito a instabilidade. Uma aplicacdo pratica de realimentacdo positiva
séo os circuitos osciladores. Para realizar a realimentacdo positiva é necessario ligar
o sinal de saida na porta ndo inversora, através de um resistor de realimentacéo.
Neste modo o Amp. Op. ndo trabalha como amplificador, pois sua resposta € ndo
linear (PERTENCE, 2003).

2.2.3 Conceito de terra virtual

Curto circuito ou terra virtual € um circuito que apresenta em sua entrada uma
resisténcia R1 infinita, que quando colocado entre os terminais inversor e nao-
inversor, possui, uma realimentacdo negativa através de R2. A impedancia infinita
de entrada impede que se tenha corrente penetrando nos terminais inversores e
nao-inversores do Amp. Op (PERTENCE, 2003).

As correntes de entrada sdo chamadas correntes de polarizacdo, pois elas
estdo relacionadas com os transistores presente no estagio diferencial do Amp. Op
(PERTENCE, 2003).

E importante ressaltar que os circuitos Amp. Op. em malha aberta ou com
realimentacdo positiva ndo apresentam as propriedades de curto-circuito ou terra
virtual. Em outras palavras, tais circuitos ndo operam como amplificadores lineares
(PERTENCE, 2003).

2.3 CARACTERISTICAS ESPECIAIS

2.3.1 Slew-Rate (SR)

Define-se SR de um amplificador como sendo a taxa méaxima de variacdo da

tensdo de saida por unidade de tempo, normalmente € dado por V/us. Em termos
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gerais, podemos dizer que o valor do SR da a velocidade de resposta do Amp. Op.
Quanto maior o SR melhor serd o Amp. Op. (PERTENCE, 2003).

Parametro fornecido pelo fabricante definido como a velocidade com que a
saida do Amp. Op. responde a uma variacao de entrada, ou uma resposta de tempo
(GRUITTER, 1988). O SR sendo um limitador de tensdo e frequéncia pode-se
determinar uma frequéncia méaxima possivel para uma tensdo maxima de saida
(GRUITTER, 1988).

Segundo Pertence (2003), o valor de SR é dado pela equacao 01.

SR
— (01)
f= 2nVp

Onde Vp é a amplitude méxima ou valor de pico do sinal.

2.3.2 Rise-Time (Tempo De Subida)

Caracteristica importante dos Amp. Ops. € chamado de rise-time ou tempo
de subida. E o tempo gasto pelo sinal de saida para variar de 10 a 90% do valor final
(PERTENCE, 2003).

Representa-se rise-time por Tr, o valor tipico do rise-time pode variar de
acordo com o fabricante, segundo Pertence (2003) o LM741 possui um rise-time de
0,3us. Ja o TLO84 conforme o datasheet do fabricante Texas Instruments possui um
rise-time de 0,1ps.

O que determina este valor do rise-time, € uma rede de atraso, a qual € o
modelo equivalente do circuito interno do Amp. Op. quando se aplica ao mesmo um
trem de pulsos de frequéncias relativamente altas (PERTENCE, 2003).

2.3.3 Overshoot

Chamado de overshoot ou sobrepassagem representa o quanto a tenséao de
saida foi ultrapassada durante a resposta transitoria, antes de a saida atingir seu
estado permanente. O overshoot € um sinal prejudicial ao Amp. Op. se trabalhado
com sinais de baixo nivel (PERTENCE, 2003).
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2.4 O AMPLIFICADOR INVERSOR

Denominacdo dada ao Amp. Op. pelo fato de que o sinal de saida estara
defasado em 180° em relacdo ao sinal de entrada. A figura 4 apresenta a
configuracéo padréo do Inversor (PERTENCE, 2003).

Em um estagio de alto ganho, deve-se utilizar um Amp. Op. de alto ganho em
malha aberta para que o ganho em malha fechada se aproxime do ideal
(GRUITTER, 1988). A equacéo 02 comprova a controlabilidade do ganho através da
realimentacdo negativa (PERTENCE, 2003).

A== (02)

Uma desvantagem do Amp. Op. é que valor da impedéancia de entrada é
definida pelo valor da resisténcia de entrada, obtido através da equacdo 03
(PERTENCE, 2003).

Zif =Ry (03)

No Amp. Op. inversor, o responsavel pela realimentacdo é o resistor que liga
o terminal de saida ao terminal de entrada. Se este resistor for removido, a
realimentacdo deixa de existir e entdo pode-se dizer que o Amp. Op. esta

trabalhando em malha aberta (NILSSON e RIEDEL, 2003).
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Figura 4 - Amp. Op. Inversor
Fonte: Autoria Autoria Propria
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2.5 O AMPLIFICADOR NAO-INVERSOR

O amplificador néo-inversor ndo possui defasagem no sinal de saida,
portanto, o amplificador ndo-inversor possui uma alta impedéancia de entrada, onde o
ganho em malha fechada pode ser controlado pela realimentacdo negativa, a figura
5 expressa a configuracédo padrao do nao-inversor (PERTENCE, 2003).

A fim de examinar os efeitos sobre a configuracdo nao-inversora, coloca-se a
fonte de excitacdo em curto, como fator de realimentacdo e, € determinado do
mesmo modo que no amplificador inversor (GRUITTER, 1988).

Assim como no Amp. Op. com inversor, 0 nao-inversor também tem seu
ganho controlado pela realimentacdo negativa, como pode ser visto na equacéo 04
(PERTENCE, 2003).

App = =1+ (04)

L

— 15V

W1 outT

i
—Lvce AN
Kk

—

Lh

L=
-

Figura 5 - Amp. Op. N&o-Inversor
Fonte: Autoria Prépria

2.6 AMPLIFICADOR SOMADOR INVERSOR

A equacdo da tensdo de saida (Vo) do somador inversor e definida

pela equacéo 05.

(05)

Vi vz v3
RlI R2 R3

Vo = —Rf (—+
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A tensdo de saida de um circuito com Amp. Op. somador, é a soma das
tensdes de entrada, invertida e multiplicada por um fator de escala (NILSSON e
RIEDEL, 2003).

Na existéncia de duas impedancias de entradas constituidas de resisténcias
simples, o Amp. Op. efetuard a multiplicagédo do sinal de entrada por uma constante
K, com o sinal trocado. Se ambas as resisténcias possuirem o sinal igual, ter-se-a
uma multiplicacéo por -1. Assim, tem-se uma impedancia de saida baixa constituida
pela impedéancia do amplificador, enquanto na entrada tem-se uma impedancia
relativamente alta, constituida pelas resisténcias. Entdo considerando as
resisténcias com valores iguais, o Amp. Op. efetuara a soma delas e multiplicara

pelo valor da constante K, conforme se vé na figura 6 (FIGINI, 2002).
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LT Aty
| k0 1k0
2V

Figura 6 - Amp. Op. Somador Inversor
Fonte: Autoria Prépria

2.7 AMPLIFICADOR DIFERENCIADOR OU SUBTRATOR

Amp. Op. subtrator possui uma saida igual a diferenca entre os sinais
aplicados na entrada, multiplicado por um ganho (PERTENCE, 2003). Geralmente

utilizado em medidas fisicas onde sédo necessarias respostas de frequéncia que vao
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desde c.c. até varios mega-hertz (MILMAN e HALKIAS, 1981). A tensdo de saida
(Vo) do amplificador subtrator é calculada através da equacgédo 06 vista a seguir.

R2
Vo=—(V2-V1 06
0 Rl( ) (00)

Pode-se também definir o Amp. Op. diferenciador de dois modos, o modo
diferencial: em que a tenséo representa a diferenca entre os dois valores de entrada,
e também o modo comum: em que a tensdo é a média aritmética dos dois valores
de entrada. Um Amp. Op. ideal tem por caracteristica trabalhar com o modo
diferencial, pois, no modo comum seu ganho € igual a zero. Na pratica 0 ganho em
modo comum nédo é exatamente zero, pois existem dois fatores que influenciam este
ganho: o deslocamento de impedancias e o comportamento ndo-ideal do Amp. Op.
(NILSSON e RIEDEL, 2003).

Um exemplo de aplicacdo do Amp. Op. diferenciador (figura 7) é que quando
for aplicado um sinal triangular simétrico na entrada do diferenciador, sua saida
apresentara um sinal retangular, pois o sinal triangular pode ser visto como um
conjunto de rampas ascendentes e descendentes. Aplicando um sinal retangular na
entrada do diferenciador, tem-se em sua saida pulsos agudos (spikes) (PERTENCE,
2003).
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Figura 7 - Amp. Op. Diferenciador ou Subtrator
Fonte: Autoria Propria
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2.8 AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTACAO

Segundo Pertence (2003) o amplificador de instrumentacdo é uma
configuracéo especial, pois é possivel obter algumas caracteristicas especiais como
resisténcia de entrada elevada, resisténcia de saida menor que dos amplificadores
comuns e tensao de entrada baixa.

O amplificador de instrumentacéo rejeita todos os sinais de modo comum, o
que resulta ter um fator de rejei¢éo infinito, este fator € de grande importancia, pois
0s sinais costumam vir da conversdo de grandeza fisica para sinal elétrico, estes
sinais elétricos geralmente sdo de nivel baixo, e possuem uma tensao elevada de
modo comum além da tensdo diferencial que interessa (GRUITTER, 1988). A
equacao de saida do amplificador de instrumentacao é definida pela equacao 07.

2R,
vO=(1+ 5 J(vz—v1) o7)

f

As aplicagbes do amplificador de instrumentagdo exigem alta preciséo
(PERTENCE, 2003), podem-se citar como exemplos transdutores, termopares,
termistores (GRUITTER, 1988).

2.9 O AMPLIFICADOR COMPARADOR

Em muitos casos, existe uma necessidade de comparar sinais, de tal forma
em que um destes sinais seja uma referencia preestabelecida pelo projetista de
acordo com a figura 8. Os comparadores produzem saidas sob a forma de pulsos
em funcdo do sinal aplicado, assim, o sinal de saida esta sempre em um valor alto,
denominado saturagéo positiva (+Vsat), ou hum valor baixo, denominado saturagao
negativa (-Vsat) (PERTENCE, 2003).

A equacgdo geral para se determinar a tensdo de saida de um comparador

segundo Pertence (2003) € dada pela equacao 08.

Vo =A(V, —V.) (08)
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A operacdo do comparador se da a seguinte forma: o alto ganho do Amp. Op.
em malha aberta amplifica a diferenca entre o sinal da porta inversora e néo-
inversora e leva a saida para +Vsat ou —Vsat conforme essa diferenca seja positiva
ou negativa respectivamente (PERTENCE, 2003).

Quando a diferenca da entrada inversora para a nao-inversora for negativa, a
saida vai para +Vsat, e quando esta operacao for positiva a saida vai para —Vsat
(Figura 4).

+ Vsat

Vi
- >
- Vsat

Figura 8 - Resposta Amp. Op. Comparador
Fonte: Autoria Prépria

2.10 BUFFER

Segundo GRUITTER, (1988) trata-se de um Amp. Op. nao-inversor com
ganho unitario. Representado como um curto virtual torna-se facil perceber a
funcionalidade do buffer (também conhecido como seguidor de tensao), e, como
aplicagbes podem ser citadas:

a) Acoplamento de um estagio de alta impedancia de saida a um de baixa
impedancia de entrada.
b) Isolacéo de dois estagios, sem alterar o sinal entre eles.

Estas aplicagbes resultam das propriedades do seguidor de tensao, tais
como:

a) Ganho unitario de tensao, sem inversao de fase ou de polaridade.
b) Elevada impedéancia de entrada.

c) Baixa impedancia de saida.
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Dos circuitos com Amp. Op., o seguidor de tensdo é o que mais se aproxima
de um Amp. OP. ideal, em termos de impedancia de entrada e de saida. Em alguns
casos o0 Amp. Op. BUFFER pode receber um sinal através de uma resisténcia em
série, colocada no terminal ndo-inversor. Neste caso, para se ter um balanceamento
do ganho e das correntes, é utilizado um resistor de mesmo valor na realimentacéo
(PERTENCE, 2003).

Uma aplicacdo pratica do BUFFER no casamento de impedancias de saida
de um gerador de sinal com amplificador de baixa impedancia de entrada, quando o
valor do sinal de entrada for relativamente alto, ndo ha a necessidade do resistor na
realimentacdo, pois o valor do erro gerado pelo desbalanceamento ndo sera
apreciavel (PERTENCE, 2003).

2.11 FILTROS ATIVOS

2.11.1 Definicao

Define-se filtro como um quadripolo capaz de atenuar determinadas
frequéncias do sinal de entrada, deixando passar as demais (PERTENCE, 2003).

Comumente os Amp. Ops. baseiam-se em elementos passivos: resistores,
capacitores e indutores. Porém existem aplicacbes nas quais os filtros ativos
(utiizam amplificadores operacionais) podem apresentar vantagens sobre os filtros
passivos (NILSSON e RIEDEL, 2003).

Os filtros ativos possuem uma série de vantagens em relacdo aos filtros
passivos:

v Eliminag&o de indutores;

v Facilidade de projeto de filtros complexos através da associacdo em
cascata em estagio simples;

v Possibilidade de se obter grande amplificagdo do sinal de entrada,
principalmente quando este sinal for muito baixo;

v Grande flexibilidade em projetos (PERTENCE, 2003).

Existem também as desvantagens dos filtros ativos:

v Necessidade de fonte de alimentacao para os componentes ativos;
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v A resposta de frequéncia depende do Amp. Op. utilizado (GRUITTER,
1988).

Os filtros ativos podem ser classificados de modo semelhante aos passivos.
Ha, portanto, os filtros passa-baixa, passa-alta, passa-faixa e rejeita-faixa. Além
disso, pode haver um filtro com a faixa muito larga, deixando assim passar todas as
frequéncias e variando apenas o sinal de saida em relagdo ao sinal de entrada, o
qual pode também ser chamado de defasador ou ajuste de fase (GRUITTER, 1988).

Filtros passa-baixa (PB): s6 permitem a passagem de frequéncias abaixo de
uma frequéncia determinada, denominada frequéncia de corte (PERTENCE, 2003).

Filtros passa-alta (PA): s6 permitem a passagem de frequéncias acima da
frequéncia de corte (PERTENCE, 2003).

Filtros passa-faixa (PF): s6 permitem a passagem de frequéncias que se
encontram entre a frequéncia de corte superior e frequéncia de corte inferior. As
frequéncias situadas acima ou abaixo das frequéncias de corte sdo atenuadas
(PERTENCE, 2003).

Filtros rejeita-faixa (RF): s6 permitem a passagem de frequéncias que se
encontra acima ou abaixo da frequéncia de corte, a faixa de frequéncia delimitada
pela frequéncia de corte é atenuada (PERTENCE, 2003).

Na figura 9, tem-se a simbologia adotada para cada uma das func¢des dos
filtros ativos citados acima (PERTENCE, 2003).
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Figura 9 - Simbologia adotada para cada uma das fungcdes
Fonte: Autoria Prépria

2.12 FILTROS PASSA BAIXA

2.12.1 Primeira Ordem

Basicamente um circuito RC ligado a entrada ndo-inversora de um Amp. Op.,
projetado para ter um ganho unitario e conectado como um seguidor de tenséo.
Pode-se também ligar o Amp. Op. com qualquer amplificador pela porta nao-
inversora com o ganho > 1. E importante utilizar a configuracdo ndo-inversora devido
a elevada impedancia de entrada (GRUITTER, 1988).

Considera-se um filtro passa-baixa de primeira ordem quando a frequéncia de
corte varia apenas com a impedancia do capacitor. Onde em frequéncias muito
baixas o capacitor se comporta como um circuito aberto, e o Amp. Op. se comporta

como um amplificador de ganho R./R;. Em frequéncias muito altas o capacitor
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funciona como um curto-circuito e a saida de tensdo do Amp. Op. € zero (NILSSON
e RIEDEL, 2003).

A figura 10 apresenta um filtro passa-baixa com ganho unitario e de inclinacao
de até - 20 dB/década apds a frequéncia de corte (GRUITTER, 1988).

R2 R3
r——— - —
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—?
R1
| o +

. A |
I l

Figura 10 - Filtro passa-baixa de ganho unitario
Fonte: Autoria Prépria

2.12.2 Segunda Ordem

Para obter uma inclinacdo de -40 dB/década, ap6s a frequéncia de corte
superior deve-se incluir um segundo circuito RC de atraso em cascata com 0
anterior. O efeito pode se dar de duas formas: ligando dois circuitos de primeira
ordem em cascata, ou construir um circuito especifico com dois RC e um Amp. Op.,
como mostra a figura 11 (GRUITTER, 1988).
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Figura 11 - Filtro passa-baixa de segunda ordem
Fonte: Autoria Propria

Neste caso o ganho na faixa de passagem ndo podera ser unitario, devendo
ter um valor especifico para que realmente funcione. O ganho do circuito depende
da sua ordem n, assim para ter um valor especifico devem-se ajustar os valores dos
resistores (GRUITTER, 1988).

2.13 FILTROS PASSA-ALTA

2.13.1 Primeira Ordem

Para se obter um filtro passa-alta, basta intercombinar os resistores e
capacitores em cada sessdo do filtro, onde o0s resistores e capacitores Ssao
responsaveis pela frequéncia de corte. Também tem-se um divisor de tensdo na
entrada ndo-inversora do Amp. Op. com elemento resistivo (GRUITTER, 1988).

A figura 12 mostra um filtro passa-alta de primeira ordem com ganho unitario
(GRUITTER, 1988).
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Figura 12 - Filtro passa-alta de primeira ordem
Fonte: Autoria Propria

2.13.2 Segunda Ordem

Como o filtro passa-alta de primeira ordem, basta inverter os capacitores e
resistores determinantes da frequéncia de corte conforme mostrado na figura 13
(GRUITTER, 1988).
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Figura 13 - Filtro passa-alta de segunda ordem
Fonte: Autoria Propria
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2.13.3 Filtros de ordem superior a segunda

Associado em cascata os filtros passa-baixa e passa-alta de segunda ordem
podem obter filtros de ordem superior. Por exemplo, se associados trés estagios de
filtros passa-baixa de segunda ordem, tem-se um filtro de sexta ordem, j& um de
quinta ordem pode-se associar dois estagios de segunda ordem e um estagio de
primeira ordem (PERTENCE, 2003).

Cada estagio deve ser projetado como um estagio Unico, assim, o ganho de

uma associacdo em cascata é dado pelo produto dos ganhos (PERTENCE, 2003).

2.14 FILTROS PASSA-FAIXA

Sao filtros que deixam passar frequéncias que se enquadram dentro de uma
faixa delimitadas por duas frequéncias de corte. O valor para uma frequéncia central
€ dada pela media aritmética entre as frequéncias de corte superior e inferior. Em
geral para a construgédo de um filtro passa-faixa, basta ligar um filtro passa-baixa em
cascata com um passa-alta (GRUITTER, 1988).

Esta forma de criacdo dos filtros passa-faixa por associacdo de passa-baixa
em cascata com passa-alta € uma solucao alternativa, principalmente para filtros de
ordem superior a segunda, pois ndo apresenta boa precisdo em suas respostas
(PERTENCE, 2003).

2.15 FILTROS REJEITA-FAIXA

Também conhecido como elimina-faixa. O filtro rejeita-faixa faz com que as
frequéncias entre as de corte sejam eliminadas, deixando passar as demais.
Existem dois tipos de rejeita-faixa: o de rejeicdo larga e o de rejeicdo estreita
(GRUITTER, 1988).

Os filtros de rejeigcao larga podem ser obtidos com a associagao de um passa-
baixa e um passa-alta nas duas entradas de um circuito somador com ganho
unitario. As duas entradas do filtro devem ser ligados a um comum (GRUITTER,
1988).
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Os filtros de rejeicdo estreita séo filtros com configura¢des Autoria Préprias,
uma das configuragdes mais usadas € a em forma de T duplo, de grande utilizagdo

na eliminacao de frequéncias indesejaveis (GRUITTER, 1988).

2.17 FONTE SIMETRICA

Normalmente os amplificadores sdo projetados para alimentacdo simétrica,
normalmente 15 Volts, quando ndo se dispbe de uma fonte simétrica é possivel
improvisar com fonte simples, mas de qualquer modo o ponto comum sera o terra,
ou seja, todas as tensdes presentes no terminal do amplificador tera como referéncia
esse ponto comum das fontes. Na figura 14 vé-se o esquema de uma fonte simétrica
(PERTENCE, 2003).
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Figura 14 - Fonte simétrica
Fonte: Autoria Propria

2.18 GERADOR DE ONDA QUADRADA

Multivibrador astavel como também é conhecido, consiste em um circuito
que apresenta apenas dois sinais, alto ou baixo, produzindo um trem de pulsos com

uma determinada frequéncia, o circuito basico do gerador de onda quadrada com
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amplificador necessita apenas de um capacitor e trés resistores externos, visto na
figura 15 (PERTENCE, 2003). A frequéncia de saida pode ser calculada pela
equacéo 10.
T= % =2RC In(1+ %](In indica log natural ) (10)
3

Segundo GRUITTER (1988) a amplitude do gerador de onda quadrada varia
entre +Vsat e —Vsat, (tensdo de alimentacao), portanto a amplitude do sinal pode ser
reduzida através da reducdo no valor da tensao de alimentacéo, o circuito oscilador
de onda quadrada de forma geral sdo suficientemente bons para serem usados na

geracado de sinais com frequéncia entre 10 Hz e 10 kHz.
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Figura 15 - Gerador de Onda Quadrada
Fonte: Autoria Prépria

2.19 GERADOR DE ONDA TRIANGULAR

7z

O gerador de onda triangular € uma continuacdo do gerador de onda
guadrada, observando o oscilador de onda quadrada, sobre o capacitor na entrada
do amplificador operacional era gerada uma tenséo triangular, porem com rampas
formadas exponencialmente e n&o linearmente, entdo caso conseguisse fazer fluir
correntes constantes pelo capacitor, poder-se-ia obter uma rampa linear
(GRUITTER, 1988).



38

A equacdo abaixo mostra como calcular a amplitude de pico a pico, ja que a
frequéncia depende da saida do oscilador de onda quadrada.

Vo = L
4-f.R1-C (11)
Segundo GRUITTER (1988) o oscilador de onda triangular (Figura 16) é
dividido em dois blocos, o primeiro é formado de um circuito comparador de tenséo
nao inversor com histerese, enquanto o segundo bloco representa um amplificador

integrador inversor.
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Figura 16 - Gerador de Onda Triangular
Fonte: Autoria Prépria

2.20 GERADOR DE ONDA SENOIDAL

Uma aplicacdo ndo linear do amplificador operacional € o gerador de onda
senoidal. Existem diversas formas de se gerar ondas senoidais, todas elas,
entretanto, utilizam sinais de ruido gerados internamente, combinados a um circuito

com realimentagdo positiva. Isto devido ao fato de que parte do sinal de saida, ser
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realimentado de modo que na frequéncia de oscilacdo se tenha maxima amplitude
do sinal realimentado. (GRUITTER, 1988).

Segundo Pertence (2003) para que o circuito tenha oscilacédo perfeita o0 ganho
do amplificador gerador de onda senoidal deve ser igual a trés. A frequéncia de

oscilagéo (fo) pode ser calculada por.

1

f=—-"—
27-R-C

(11)

Normalmente é utilizado na saida do oscilador de onda senoidal um seguidor
de tensdo ou buffer, este procedimento protege o circuito contra possiveis
sobrecargas da saida e possibilita a alimentacdo de cargas com baixa impedancia
de entrada (Figura 17) (PERTENCE, 2003).

=15V L |; " _
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Figura 17 - Gerador de Onda Senoidal
Fonte: Autoria Prépria

2.21 GERADOR DE ONDA DENTE-DE-SERRA

Em varias aplicacdes praticas torna-se preciso a utilizagcdo de um sinal tipo
dente-de-serra (Figura 18). Assim por exemplo, para se obtiver uma imagem do sinal

de entrada aplicada ao canal vertical de um osciloscépio é necessario aplicar um
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sinal de varredura (sinal dente-de-serra) no canal horizontal simultaneamente. Este
sinal é fornecido por uma parte do circuito do osciloscopio e o ajuste da frequéncia é
feito através do controle externo. (PERTENCE, 2003).

Segundo Pertence (2003) o funcionamento do circuito comeca quando a
tensdo de entrada negativa produz uma rampa positiva na saida do mesmo, durante
o tempo no qual a rampa esta sendo produzida, o circuito atua como um integrador.
A frequéncia do sinal e definida pela constante de tempo RC, a equacdo abaixo

apresenta o calculo para o periodo T.

T (Vp —Vf)-RC 13)

Vil

As tens@es Vp e Vi sdo oriundas da tensdo de alimentacdo do amplificador e,
€ interessante ressaltar que sendo a frequéncia do sinal em funcdo de tensdo de
entrada Vi, o circuito se comporta como um tipo de conversor tenséo-frequéncia, ou

até mesmo um controlador por tensdo (PERTENCE, 2003).
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Figura 18 - Gerador de Onda Dente de Serra
Fonte: Autoria Prépria



3 - MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS UTILIZADOS
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Para o desenvolvimento do projeto da bancada didatica com amplificadores

operacionais, foram utilizados diversos equipamentos adquiridos nos laboratorios de

eletrbnica da UTFPR Campus Pato Branco. Como pode ser observado no quadro 1

a lista dos instrumentos utilizados.

Quadro 1 - Relacéo de instrumentos utilizados nos ensaios com o gerador de

inducao

INSTRUMENTO

DADOS DO INSTRUMENTO

Multimetro digital

Osciloscopio digital

Estacao de solda

Estacao de re-trabalho SMD

Furadeira

Mircro-retifica

Fonte Ajustavel

Fabricante: Icel
Tipo: Multimetro digital
Modelo: MD-6110

Fabricante: Icel
Tipo: Osciloscopio digital
Modelo: 0S-2042C

Fabricante: Toyo
Tipo: Estacdo de solda
Modelo: TS-940

Fabricante: Toyo
Tipo: Estacdo de re-trabalho SMD
Modelo: TS-850

Fabricante: Makita
Tipo: Furadeira
Modelo: HR2450

Fabricante: Black & Decker
Tipo: Micro-retifica
Modelo: TS-850
Fabricante: Icel

Tipo: Fonte Ajustével
Modelo: PS4000

Quadro 01 - Relacéo de instrumentos utilizados nos ensaios com o gerador de

inducao
Fonte: Autoria Propria

Na tabela 1, tem-se a lista de material utilizado em cada placa da bancada.



Tabela 1 - Lista material utilizado para a confec¢do da bancada didatica.

Material Quant.
RESISTOR 330 OHMS 3,00
RESISTOR 330K 2,00
RESISTOR 470K 2,00
RESISTOR 1K 10,00
RESISTOR 10K 10,00
RESISTOR 4K7 5,00
RESISTOR 2K2 4,00
CAPACITOR 1uF 3,00
CAPACITOR 10uF 3,00
CAPACITOR 1Nnf 4,00
CAPACITOR 100Nf 4,00
CAPACITOR 47nF 2,00
CAPACITOR 470nF 3,00
LEDS AMARELOS 5,00
POTENCIOMETRO 1K 2,00
POTENCIOMETRO 10K 2,00
POTENCIOMETRO 5K 2,00
SOQUETE PARA CI 8 PINOS 35,00
SOQUETE PARA CI 14 PINOS 35,00
Cl AMPLIFICADOR OPERACIONAL 741 19,00
CI AMPLIFICADOR OPERACIONAL TL084 19,00
TRANSISTOR LM 317 1,00
TRANSISTOR LM 337 1,00
PLACA EM MDF 1,00
TRAFO 16V 1 Ah 1,00
CHAPAS DE FIBRA DE VIDRO 15,00
JUMPER FEMEA-FEMEA PARA PROTOBOARD 140,00
JUMPER MACHO-MACHO PARA PROTOBOARD 75,00

ALTO-FALANTE 4 ohms 1,00
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4 DESENVOLVIMENTO DA BANCADA

Foi realizado o desenvolvimento de uma bancada didatica para estudo dos
amplificadores operacionais. A partir desta descricdo é possivel conhecer os
dispositivos utilizados na bancada como também o total conhecimento de aplicacao
e utilizacdo da mesma.

Bancada desenvolvida com plataforma para aceitar ao menos dois modelos
de Amp. Op., como por exemplo, o TL084 e o LM741, fazendo assim com que o
aluno possa escolher qual amplificador se adapta melhor ao seu projeto.

A figura 19 mostra como os amplificadores e demais componentes estarao
dispostos na bancada, a qual foi desenvolvida em MDF (Medium Density Fiberboard

- Fibra de Média Densidade), material resistente e de baixo custo.
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Bancada Didatica para Estudo dos Amplificadores Operacionais

Lucas Lois Skl
Mareal R, Povissr
Maroo A, M

Prof: Luces Franco Wrege it

Figura 19 - Layout bancada didatica para estudo dos amplificadores operacionais
Fonte: Autoria Prépria

Em cada placa foi desenvolvido ao menos um circuito utilizando o Amp. Op.
com o objetivo de auxiliar o aluno durante suas aulas praticas. Alguns circuitos
ficardo montados e disponiveis para utilizar, como por exemplo, os geradores de
ondas, a fonte simétrica, o testador de Amp. Op. e o amplificador de instrumentacao,
ja os demais circuitos estardo montados, mas com parte de sua configuracdo
disponivel para o aluno determinar qual sera o ganho ou entdo para qual frequéncia
ele vai querer que um dos filtros atue.

Antes de serem montadas fisicamente as placas contendo os Amp. Ops.
foram feitas diversas simulagdes utilizando uma versao demo do software Multisim

11.0 da National Instruments.
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Com as simulag@es feitas e todos os circuitos ja funcionando em protoboard,
foi entdo feito o roteamento das placas em um software em sua versao gratuita,
chamado Eagle da CadSoft.

As placas foram prototipadas em chapas de fibra de vidro, por ser um material

mais resistente e de melhor qualidade que o tradicional felonite.

4.1 CIRCUITOS

Para o desenvolvimento dos circuitos foram utilizados dois modelos de Amp.
Op. Primeiramente foram desenvolvidas todas as placas com o Amp. Op. 741, pelo
fato de ser de baixo custo e comercialmente facil de encontrar. Posteriormente
utilizou-se o TL084 também de comercializacdo facil, mas com algumas
caracteristicas especificas melhoradas em relacdo ao 741, e também pelo fato de
um unico CI possuir 4 Amp. Ops. internamente.

Para realizacdo das simulacfes e esquematicos em todos os circuitos foi
utilizado um Amp. Op. genérico, o qual representa tanto o Amp. Op. 741 quanto o
TLO84 ou entdo outros quaisquer modelos de Amp. Op.

Em todos os circuitos, foram ligados as alimenta¢cdes VCC +15 Volts e VCC -

15 Volts, conforme o datasheet de cada Amp. Op.

4.1.1 Amplificador Operacional Inversor

No Amp. Op. Inversor foi inserido na entrada inversora um resistor R1 e um
resistor Rf ligando a inversora na realimentacdo do circuito. Na entrada inversora
ainda ha uma tenséo de alimentacao (exemplo + 2 volts). A entrada néo inversora foi

ligada ao GND. Na figura 20 tem-se o esquematico do Amp. Op. inversor.
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Figura 20 - Amp. Op. Inversor
Fonte: Autoria Propria

4.1.2 Amplificador Operacional N&o-Inversor

10k0

No Amp. Op. Nao-Inversor foi inserido na entrada inversora um resistor R1 e

um resistor Rf ligando a inversora na realimentacdo do circuito Na entrada inversora

também ligada ao GND. A entrada nédo inversora foi ligada uma tensédo (exemplo +

12 volts). Na figura 21 tem-se o0 esquematico do Amp. Op. nado inversor.

J_—VE
- =V "
2
15
W1 ouT
AL_.. L _12v Ri |
= APy
= I 1k0 =
) ) R
—L_vCe Ny
— 15V 14kQ

Figura 21 - Amp. Op. N&o Inversor

Fonte: Autoria Propria
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4.1.3 Amplificador Operacional Somador

No Amp. Op. Somador foi inserido na entrada inversora trés tensdes seguidas
de resistores. Na entrada inversora também tem um quarto resistor que faz a
realimentacdo do circuito. A entrada n&o inversora foi ligada ao GND. Tem como
objetivo somar as trés tensdes de entrada.

Na figura 22 tem-se 0 esquematico do Amp. Op. Somador.

— :
n»l:\J
TCC R ouT
| W -
= | 1k0 £
L v
vee
R3
= VCc —MA—t
p—alh 1kQ
vee 2V
| R4 R2
ATAVLY ATAVAY
| 1kQ 1kQ
2v

Figura 22 - Amp. Op. Somador
Fonte: Autoria Propria

4.1.4 Amplificador Operacional Subtrator

Entrada ndo inversora ligada na juncao de dois resistores em série, um deles
ligado a uma fonte de tensdo (exemplo 2V) e o outro ligado ao GND. A porta
inversora também ligado a juncdo de dois resistores, um deles ligados a uma fonte
de tenséao (exemplo 4V) e o outro forma a realimentac&o do circuito conforme visto

na figura 14.
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Figura 23 - Amp. Op. Subtrator
Fonte: Autoria Prépria

4.1.5 Amplificador Operacional Comparador

Amp. Op. Comparador apenas tem duas fontes de tensao ligadas as entradas

inversoras e nao inversoras fazendo um comparativo entre as mesmas, conforme
visto na figura 24.

|
—Lvi
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- é 1
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ouT
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1 -
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— 5 W =
T

Figura 24 - Amp. Op. Comparador
Fonte: Autoria Prépria

4.1.6 Amplificador Operacional Buffer
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Também conhecido como seguidor de tensao, foi adicionado um resistor na
entrada ndo inversora, e este ligado a uma fonte de tenséo (exemplo 2V) como pode
ser visto na figura 25. A porta inversora foi ligada a um segundo resistor e este
ligado a saida do circuito fazendo a realimentacéao.

|
=L

U1

2.2k >0Ul
. Y
=y —I-.

Figura 25 - Amp. Op. Buffer
Fonte: Autoria Prépria

4.1.7 Filtro Passa-Baixa

A porta ndo inversora do filtro passa-baixa foi ligada ao GND. Na porta
inversora do Amp. OP. foi ligada uma tensao (exemplo + 12 volts) e um resistor e um

capacitor em paralelo para fazer a realimentacao.

Na figura 26 tem-se o esqueméatico do Amp. Op. ndo inversor.
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Figura 26 - Filtro Passa-Baixa
Fonte: Autoria Propria

4.1.8 Filtro Passa-Alta

A porta nado inversora do filtro passa-alta foi ligada a dois capacitores em série
e um resistor em paralelo e o mesmo ligado ao GND. No terminal de entrada do
capacitor C1 tem-se uma fonte de alimentacdo de corrente alternada, ou entdo um
gerador de funcdo jogando uma onda senoidal ao circuito. Na figura 27 tem-se o
esquematico do circuito jA& com a fonte de tensdo na entrada dos capacitores
liberando uma tenséo de pico de 1V em uma frequéncia de 100 Hz. Ja na porta
inversora temos um resistor que € ligado em paralelo aos dois capacitores da porta

nao inversora, este mesmo resistor esta fazendo a realimentacdo do circuito.
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Figura 27 - Filtro Passa-Alta
Fonte: Autoria Propria

4.1.9 Filtro Passa-Faixa

A porta néo inversora do primeiro Amp. Op. do filtro passa-faixa foi ligada a
um capacitor e um resistor em série, o capacitor estando ligados a saida positiva do
gerador de funcéo e o resistor ligado ao GND. A porta inversora esta ligada a dois
resistores em série e ligados a realimentacao, e o resistor R1 esta ligado a saida
negativa do gerador de funcdo. Na saida do primeiro Amp. OP. estad ligado o
segundo Amp. Op. onde na porta inversora esta ligada o resistor R4 e que esta
também ligado ao GND e o resistor R5 ligado em série com o0 R4 e também na saida
do Amp. Op. formando a realimentacdo do circuito. Na porta ndo-inversora tem-se
um resistor ligado na saida do primeiro Amp. Op. e em série com um capacitor que

esta ligado ao GND, como se pode ver na figura 28.
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Figura 28 - Filtro Passa-Baixa
Fonte: Autoria Propria

4.1.10 Filtro Rejeita-Faixa

O circuito Amp. Op. rejeita faixa possui trés Amp. Ops. conforme pode ser
observado na figura 29. O primeiro Amp. Op. tem-se dois resistores ligados em série
o R1 ligado ao gerador de funcdo e o R3 ligado a saida do Amp. Op. fazendo a
realimentacdo. Na saida do primeiro Amp. Op. esta ligado o segundo Amp. Op. por
um resistor R4 que esta em série com o resistor R5 ligado a saida formando a
realimentacdo. Ainda na saida do primeiro Amp. Op. esta ligado a saida do terceiro
Amp. Op., na porta ndo inversora esta ligado um capacitor e um resistor em série,
onde o capacitor foi ligado ao gerador de funcédo e o resistor ao GND. Na porta

inversora foi ligado um resistor e este também ligado ao GND.
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Figura 29 - Filtro Rejeita-Faixa
Fonte: Autoria Propria

4.1.11 Amplificador de Instrumentacao

Também composto de trés Amp.Op.. No primeiro a entrada ndo inversora foi
ligada a uma fonte cc de 5V. Na inversora 3 resistores, um ligado na realimentacao
do proprio circuito e os outros dois ligados na porta inversora do Amp. Op. trés e na
saida do mesmo. A saida do primeiro foi ligado a um resistor que vai na entrada
inversora do segundo e em série com um outro resistor que liga na saida do mesmo,
formando a realimentacdo do mesmo. A saida do terceiro foi ligada dois resistores
em série que foram ligados um na porta ndo inversora do segundo e o outro ligado
ao GND. A figura 30 ilustra o esquematico de como foram realizado as ligacdes do

Amp. Op. de Instrumentagéao.
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Figura 30 - Amp. Op. de Instrumentacao
Fonte: Autoria Prépria

4.1.12 Amplificador de Audio

O amplificador de audio é baseado no circuito integrado TDA 2003, com
potencia de 10 Watts. O integrado fornece capacidade de corrente alta, e baixa
distorcdo harmoénica. (DATASHEET, TDA 2003), Para que 0 circuito possa operar
com a potencia desejada e necessario calcular dois componentes o capacitor Cx e o

resistor Rx, abaixo podemos visualizar as formulas para os célculos.

Rx =20-R2 Cx Onde B € a resposta em frequéncia (09)

" 27-B-Rl

O circuito integrado foi projetado para aplicacbes em som automotivo,
portanto pode ser alimentado por baterias por longos periodos de trabalho.

Um amplificador de audio utilizando um Amp. Op. possui algumas
particularidades em relacdo aos demais circuitos. Como se pode observar na
alimentacdo do Amp. Op. tem-se uma fonte de tensdo de 15V ligada a dois

capacitores em paralelo. A realimentacao foi feita utilizando um capacitor e um curto
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entre a saida e entrada do capacitor. Na saida do Amp. Op. foi colocado alguns
capacitores e resistores e capacitores em série e outros em paralelo conforme pode

ser visto na figura 31.
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Figura 31 - Amplificador de audio com Amp. Op.
Fonte: Autoria Propria

4.1.13 Fonte Simétrica

Esse circuito de fonte de alimentacédo simétrica tem por base os reguladores
de tensdo LM317 e LM337. A tensdo minima desses reguladores é de 1,2 V e a

maxima € dada pela equacéo 32.

Vs = (ﬁ + 1) 1,25 (14)
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Figura 32 - Fonte Simétrica

Fonte: Autoria Propria

4.1.14 Gerador Onda Senoidal

VBEES

U2

LM337H

Gerador de onda senoidal foi colocado na porta ndo inversora um capacitor e

um resistor em paralelo e em série com outro resistor e capacitor que se ligam a

saida formando a realimentacdo do circuito. A entrada inversora também gera uma

realimentacdo associada a um resistor e um potencidémetro que também esta ligado

ao GND. O esquemaético do gerador de onda senoidal pode ser visto na figura 33.
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Figura 33 - Geradores Onda Senoidal
Fonte: Autoria Propria

4.1.15 Gerador Onda Quadrada

No gerador de onda quadrada foi adicionado na porta inversora do Amp. Op.
um resistor e um capacitor ligados em série, com o capacitor ligado na saida do
Amp. Op. formando assim a realimentacdo. A porta néo inversora foi ligada ao GND.

Na figura 34 pode-se observar o esquematico do gerador de onda quadrada.
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Figura 34 - Gerador de Onda Quadrada
Fonte: Autoria Propria

4.1.16 Gerador Onda Triangular

Formado por dois Amp. Op. ligados em série, podendo ser visto na figura 35.
No primeiro foi ligado a porta ndo inversora ao GND a porta inversora foi ligado dois
resistores e um capacitor. O capacitor realiza a realimentagcdo do circuito, 0s
resistores séo ligados na saida do segundo Amp. Op.. A saida do primeiro ligada na
entrada nado inversora do segundo através de dois resistores em série, um
diretamente a porta e o outro fazendo a realimentacdo. A porta inversora foi ligada
ao GND.



59

—15V Il 15k0
1

U1

1 auT i IH

uz

L
& v,

]
(%]

e

Figura 35 - Gerador de Onda Triangular
Fonte: Autoria Propria

4.1.17 Gerador Onda Dente de Serra

Também formado por dois Amp. Op., como visto na figura 36. A porta
inversora do primeiro Amp. Op. esta ligada diretamente na saida positiva do gerador
de funcéo. A porta néo inversora foi ligada um resistor para a realimentacao e outro
em série ligado na saida do segundo Amp. Op.. Na saida do primeiro foi ligado a um
resistor, e este diretamente na porta inversora do segundo Amp. Op., hesta mesma
porta foi ligado um segundo resistor e um capacitor em paralelo realizando a

realimentacdo do circuito. A porta ndo inversora do segundo Amp. Op. foi ligada
diretamente no GND.
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Figura 36 - Gerador de Onda Dente de Serra
Fonte: Autoria Propria

4.2 MONTAGEM

A figura 37 tem-se uma foto do processo de montagem das placas que ficam
na parte interna da bancada. Estas placas ndo ficaram ao acesso do usuério,
somente 0s componentes como resistores, capacitores, potenciometros e os Cls dos
Amp. Ops. ficara a amostra, para que 0S usuarios possam configurar os

amplificadores conforme os célculos realizados durante as aulas.
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Figura 37 - Processo de montagem da parte interna da bancada
Fonte: Autoria Propria

4.3 UTILIZACAO DA BANCADA

Nos apéndices encontra-se um manual com algumas dicas de utilizacédo e
manuseio da bancada. Nele também encontra-se algumas experiéncias possiveis de

serem realizadas com a bancada.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho supriu todas as expectativas esperadas para uma bancada
didatica para estudo de amplificadores operacionais.

Os resultados obtidos durante as simulacdes comprova o referencial tedrico
de cada um dos amplificadores operacionais. Durante o desenvolvimento da
bancada foram realizados testes em cada um dos circuitos, para possamos saber se
todo o conteudo da bancada realmente funcionaria como o esperado.

5.1 DIFICULDADES ENCONTRADAS

Aconteceram dificuldades durante o desenvolvimento da bancada. Uma delas
foi a de prototiparmos as placas. Como néo foi possivel fazer com a prototipadora da
UTFPR campus Pato Branco, houve entdo a necessidade de solicitar a um colega
da UTFPR Campus Curitiba para que as protopipasse, entdo foram enviados todos
os arquivos desenvolvidos no EAGLE, com as placas roteadas para que ele
somente as prototipasse.

Outra dificuldade foi a interligacdo das placas com a bancada, sendo entao
qgue esta ligacao foi feita através de jumpers proprios para protoboard, que também
vai facilitar aos alunos as ligagGes entre o0s circuitos e a inser¢cdo dos componentes

na bancada.



63

REFERENCIAS

EDMINISTER, Joseph A. NAHVI Mahmood. Circuitos Elétricos. Artmed editora
S.A. S&o Paulo, 2003.

FIGINI, Gianfranco. Eletrénica industrial: circuitos e aplicagbes. Sdo Paulo:
Hemus, 2002.

GRUITER, Arthur Francois de. Amplificadores operacionais: fundamentos e

aplicacdes. Sao Paulo, SP: McGraw-Hill, 1988. xiv, 251 p.

MALVINO, Albert Paul. Eletrénica. 4.ed. Sdo Paulo: Makron, c1997. 2v.

MILLMAN, Jacob; HALKIAS, Christos C. Eletrénica: dispositivos e circuitos. 2.
ed. S&o Paulo: McGraw-Hill, 1981. 2 v.

NILSSON, James William; RIEDEL, Susan A. Circuitos elétricos. 6. ed. Rio de
Janeiro: LTC - Livros Técnicos e Cientificos, 2003. 656 p. ISBN 85-216-1363-6

PERTENCE JUNIOR, Antonio. Amplificadores operacionais e filtros
ativos: teoria, projetos, aplicacoes e laboratério. 6. ed. Porto Alegre, RS: Bookman,
2003. 304p. ISBN 978-85-363-0190-7.



APENDICES

64



65

1 MANUAL DE UTILIZACAO DA BANCADA DIDATICA COM
AMPLIFICADORES OPERACIONAIS

A configuracdo basica do Amp. Op. pode ser encontrada em data sheets,

geralmente fornecido pelo fabricante. Neles temos algumas informagfes como:

11

Temperatura de trabalho;

Tensdo maxima ou tenséo de saturagao;
Corrente maxima,;

Pinagem;

Entre outros.

Invélucro e pinagem

O Amp. Op. é fabricado em uma fina camada de material semicondutor,

conhecido como “chip” e envolvido com um material de plastico, ceramica ou metal.

Atraveés de finos fios o chip é conectado aos pinos externos do C.1.

Figura 38 - Topos de invélucros
Fonte: Datasheet
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Figura 39 - Pinagem Amp. Op. TL084 — Texas Instruments
Fonte: Autoria Prépria

1.2  Como identificar um Amp. Op.:

Cada tipo de Amp. Op. tem um cdédigo de identificagdo que sao letras e
nameros. Este tipo de cddigo responde basicamente as seguintes perguntas:

a) Que tipo de Amp. Op. é: (Ex.: TL084)
b) Quem é o fabricante? (Ex.: Texas Instruments)
C) E robusto? (Ex.. garante o funcionamento em que

temperatura, tensdo, corrente...)

d) Que tipo de invélucro?

A maioria dos fabricantes utiliza o mesmo tipo de cddigo, a0 menos
semelhante. Basicamente pode-se identificar um Amp. Op. por quatro partes deste
caédigo:

1.Letras de prefixo;
2.ldentificagc&o do circuito;
3.Letras do sufixo;

4.Cébdigo de especificacdo militar;

1.3 Letras de prefixo:
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Quadro 02 - Prefixos de fabricantes

LETRAS DE PREFIXO FABRICANTE

AD ANALOG DEVICES

CA RCA
LM NATIONAL SEMICONDUCTOR CORP.
MC MOTOROLA

NE/SE SIGNETICS
OP RAYTHEON
SG SILICON GENERAL
TL TEXAS INSTRUMENTS
UA FAIRCHILD

Quadro 02 - Prefixos de fabricantes
Fonte: Autoria Propria

2 IDENTIFICACAO DO CIRCUITO

2.1 TLO84

2.1.1 TL — Fabricante

084 — Modelo (4 indica o numero de Amp. Op. contidos neste C.I.)
Alguns modelos de alguns fabricantes apresentam no C.l. informacbes
referente ao tipo de aplicacéo.
Ex.: Os cdodigos das faixas de temperatura séo:
. C: comercial, temperatura varia de 0°C a 70°C
o I: industrial, -12°C a 85°C
. M: militar, -55°C a 125°C

2.2 Alimentacdo da montagem com Amp. Op.

Utilizando sempre de uma fonte simétrica de -15 V a + 15 V, conforme o

esquema abaixo:
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Figura 40 - Esquema Fonte Simétrica
Fonte: Autoria Propria

3 PROCEDIMENTOS BASICOS PARA UTILIZACAO DO AMP. OP.

Segue abaixo algumas sugestdes de cuidados a serem tomados ao utilizar a
bancada didatica com amplificadores operacionais.

o Realizar a montagem sempre com as fontes de alimentagcéo do
Amp. Op. e também com a fonte de entrada do circuito desligadas.

o Deve-se primeiramente realizar a alimentacdo do Amp. Op. a
partir da fonte +V e -V, localizados nos bornes de alimentacdo da bancada,
lembrar sempre de alimentar também o ponto de comum GND.

o Checar a fonte de alimentagédo antes de ligar (podendo utilizar
um multimetro).

o Aplicar as entradas nos Cls que conferem fonte de alimentacao
nas entradas somente com o circuito ja ligado.

o Realizar todas as medi¢cdes em relagdo ao terra e ao ponto de
comum da fonte de alimentacao.

o Desligar o sinal de tensdo antes de desligar o circuito.

o NUNCA, inverta a polaridade da fonte de alimentacdo do Amp.
Op.



69

o NUNCA alimente o circuito com uma fonte de alimentacéo

superior a tenséo de saturacdo indicada no datasheet do Amp. Op.

4 EXPERIENCIA 1.

41 AMPLIFICADOR COMPARADOR

4.1.1 Definicao

Em muitas situacdes praticas surge a necessidade de comparar dois sinais
entre si, de tal forma que um destes sinais seja uma referencia. Os Amp. Ops.

destinados a esta funcdo sao denominados comparadores (PERTENCE, 2003).

4.1.2 Objetivos

Desenvolver um exemplo com calculos para comprovacdo do

funcionamento do amplificador comparando diferentes sinais de entrada
(PERTENCE, 2003).

4.1.3 Diagrama

|
=
==V :
& U1
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—4V
e
—_—15V =
T

Figura 41 - Amp. Op. Comparador
Fonte: Autoria Propria
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4.1.4 Procedimentos

Aplicar tensdes diferentes em ambas as entradas, definir os valores de
resistores. O circuito pode ser totalmente alterado, tanto na entrada quanto 0s
valores de resistores (PERTENCE, 2003).

Para obter o funcionamento ideal da configuracdo de comparacdo do Amp.
Op. € necessério efetuar alguns calculos, os resistores R1, R2 devem ter 0 mesmo
valor, o resistor de referencia que faz a realimentacdo negativa pode ser igual ou as
vezes maior, o resistor da entrada positiva serve para minimizar a tensédo de offset
(PERTENCE, 2003).

Se > R1=R2=R3=Rf
Vo=-\V1+V2=V3)

Neste caso se R1=15Q e V1=3V,V1=2/ e V1=1V, atensdo de saida Vo=
-6 V.

O segundo caso pode ser definido pela seguinte equacdo. A Unica diferenca
do primeiro calculo, € que as tensbes de entrada serdo divididas pelo resistor de
referencia X vezes maior que os demais (PERTENCE, 2003).

Se - R1=R2 =R3 = XRf

Vo — _(V1+VX2 +V3)

5 EXPERIENCIA 2

5.1 AMPLIFICADOR SOMADOR INVERSOR

5.1.1 Definigao

Amp. Op. somador inversor define-se pelo Amp. Op. possuindo multiplas
entradas, no caso de o circuito possuir uma unica entrada, € considerado um Amp.

Op. inversor simples (PERTENCE, 2003).
5.1.2 Objetivos
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Desenvolver um exemplo com calculos para comprovacdo do
funcionamento do amplificador somador inversor, com esquematico, e diagrama do
circuito (PERTENCE, 2003).

5.1.3 Diagrama

— e L
15V — R | ut
Ay +
Wy -
=L 1V — ua
V2a— Rz 741
B
= v i ar
15V — T \-mf R3
1 i
T Via

Figura 42 - Amp. Op. Inversor
Fonte: Autoria Propria

5.1.4 Procedimentos

Aplicar diferentes valores de tens@es ha entrada do circuito, definir os valores
de resistores para colocar nos soquetes da bancada didatica, o circuito pode ser
totalmente alterado, tanto os valores de tenséo aplicadas nas trés entradas, tanto os
valores dos resistores externos do amplificador (PERTENCE, 2003).

Para obter o funcionamento ideal da configuracdo de soma inversora do
amplificador é necessario efetuar alguns calculos, os resistores R1, R2 e R3 devem
ter o mesmo valor, o resistor de referencia que faz a realimentacdo negativa pode
ser igual ou as vezes maior, 0 resistor da entrada positiva serve para minimizar a
tenséo de offset (PERTENCE, 2003).

Se > R1=R2=R3=Rf
Vo =-(V1+V2=V3)

Neste caso se R1=15Q e V1=3V,V1=2/ e V1=1V, atensdo de saida Vo=

-6 V.
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O segundo caso pode ser definido pela seguinte equacao. A Unica diferenca
do primeiro calculo, é que as tensdes de entrada serdo divididas pelo resistor de
referencia X vezes maior que os demais (PERTENCE, 2003).

Se > R1=R2 =R3= XRf

Vo — _(V1+VX2 +V3)

6 EXPERIENCIA 3
6.1 AMPLIFICADOR NAO INVERSOR
6.1.1 Definicao

Amp. Op. ndo inversor apresenta uma defasagem do sinal de saida, pode-se
definir como um Amp. Op. de alta impedancia de entrada, posto que a mesma €&
igual ao produto da resisténcia de entrada, por um fator muito grande. O fator B

define o sinal de saida e varia entre 0 e 1 (PERTENCE, 2003).
" R+ Ry

B

6.1.2 Objetivos

Desenvolver o0os mesmos calculos e procedimentos da
experiéncia anterior (PERTENCE, 2003).

6.1.3 Diagrama
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Figura 43 - Amp. Op. N&o Inversor
Fonte: Autoria Propria

6.1.4 Procedimentos

Idéntico a experiéncia anterior.

7 EXPERIENCIA 4

7.1  AMPLIFICADOR BUFFER

7.1.1 Definicédo

Dos circuitos com Amp. Op., o seguidor de tensédo € o que mais se aproxima
de um Amp. OP. ideal, em termos de impedancia de entrada e de saida. Em alguns
casos o0 Amp. Op. BUFFER pode receber um sinal através de uma resisténcia em
série, colocada no terminal ndo inversor. Neste caso, para se ter um balanceamento

do ganho e das correntes, € utilizado um resistor de mesmo valor na realimentagéo
(PERTENCE, 2003).

7.1.2 Objetivos

Verificar o funcionamento do Amp. Op. Buffer (seguidor de tensao).
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7.1.3 Diagrama
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Figura 44 - Amp. Op. Buffer
Fonte: Autoria Propria

7.1.4 Procedimentos

Ligar o canal 1 do osciloscopio na entrada do circuito e o canal 2 na saida do
mesmo, ajustar o osciloscépio para que forme uma onda quadrada, ajustar a escala
para 5mV (pico) de forma que possa se observar o overshoot. Medir a amplitude do
overshoot em relacdo ao nivel estabilizado e comparar com o valor fornecido no
datasheet do fabricante (PERTENCE, 2003).

8 EXPERIENCIA 5
8.1 AMPLIFICADOR SOMADOR
8.1.1 Definigao

Amp. Op. somador inversor define-se pelo Amp. Op. possuindo mudltiplas
entradas, no caso do circuito possuir uma unica entrada, é considerado um Amp.
Op. inversor simples (PERTENCE, 2003).
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8.1.2 Objetivos

Verificar o funcionamento do Amp. Op. somador de trés entradas e comparar
0s resultados obtidos com os resultados tedricos (PERTENCE, 2003).

8.1.3 Diagrama

J_—VE
==V ;
=
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| 1k 1k
v

Figura 45 - Amp. Op. Somador
Fonte: Autoria Prépria

8.1.4 Procedimentos

Energizar o circuito utilizando uma fonte simétrica ou entdo as saidas + Vcc, -
Vcc e GND da bancada (PERTENCE, 2003).

Aplicar trés tensdes diferentes uma em cada entrada do circuito.

Medir os resultados obtidos e comparar com os resultados obtidos durante as
aulas tedricas (PERTENCE, 2003).

9 EXPERIENCIA 6

9.1 AMPLIFICADOR SUBTRATOR
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9.1.1 Definigao

Amp. Op. subtrator possui uma saida igual a diferenca entre os sinais
aplicados na entrada, multiplicado por um ganho (PERTENCE, 2003). Geralmente
utilizado em medidas fisicas onde sdo necessérias respostas de frequéncia que vao

desde c.c. até varios mega-hertz (MILMAN e HALKIAS,1981).

9.1.2 Objetivos

Comprovacdo do funcionamento do amplificador subtrator, com

esquematico e calculo conforme diagrama apresentado (PERTENCE, 2003).

9.1.3 Diagrama

o

Y
A

— BV 1 e o
1BV yoa " N
J_ e +
- APy =B ,J:
[ e— T av T |1
= Va R1 : 741
= —_—
— Lo
=15V l =

Figura 46 - Amp. Op. Subtrator
Fonte: Autoria Propria

9.1.4 Procedimentos

Aplicar a tensdo desejada nas duas entradas, colocar os resistores
calculados nos soquetes disponiveis na bancada didatica. Conforme diagrama, a
tensdo de saida serd a diferenca da entrada ndo inversora com a entrada inversora,
O sistema € composto por quatro resistores, a proporcionalidade do sistema € dada
pela constante R2/R1. A equacdo final pode € definida por (PERTENCE, 2003).
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Vo = R—2(v2 -V1)
R1

10 EXPERIENCIA 7

10.1 AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTAQAO

10.1.1 Definicédo

Segundo Pertence (2003) o amplificador de instrumentacéo € uma
configuracéo especial, pois € possivel obter algumas caracteristicas especiais como

resisténcia de entrada elevada, resisténcia de saida menor que dos amplificadores

comuns, tensdo de entrada baixa.
10.1.2 Objetivos

Analisar o circuito amplificador de instrumentacdo, e observar o
comportamento do mesmo conforme tensbes aplicadas nas duas entradas e
variacdo do resistor variavel (R1) que controla o ganho do sistema (PERTENCE,
2003).

10.1.3 Diagrama
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Figura 47 - Amp. OP. de Instrumentacao
Fonte: Autoria Propria
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10.1.4 Procedimentos

Aplicar as tensbes desejadas nas entradas Vccl e Vcc2, analisar o
comportamento do circuito variando o resistor um. O amplificador de instrumentacao
e formado por trés estagios, e a equacdo de tensdo de saida é definida por
(PERTENCE, 2003).

Vo = (1+ 2RR2 ](v 2-V1)

9

11 EXPERIENCIA 8

11.1 AMPLIFICADOR DE AUDIO.
11.1.1 Definicdo

O amplificador de audio é baseado no circuito integrado TDA 2003, com
potencia de 10 Watts. O integrado fornece capacidade de corrente alta, e baixa
distorcdo harmonica (TDA 2003 datasheet). Para que o circuito posso operar com a
potencia desejada € necessario calcular dois componentes o capacitor Cx e o
resistor Rx (PERTENCE, 2003).

11.1.2 Objetivos

Comprovar o funcionamento do amplificador de audio, com sinais de entrada
dos circuitos com amplificador operacional (PERTENCE, 2003).

11.1.3 Diagrama
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Figura 48 - Amplificador de Audio
Fonte: Autoria Prépria

11.1.4 Procedimentos
Aplicar o sinal desejado na entrada do amplificador e analisar o som no alto
falante conectado na saida do circuito, o amplificador de audio tem por funcao ajudar

na interpretacdo do sinal de saida dos outros circuitos com amplificador operacional
da bancada didatica (PERTENCE, 2003).

12 EXPERIENCIA 9

12.1 GERADOR DE ONDA QUADRADA.

12.1.1 Definicéo

Multivibrador astavel como também é conhecido, consiste em um circuito
gque apresenta apenas dois sinais, alto ou baixo, produzindo um trem de pulsos com
uma determinada frequéncia, o circuito basico do gerador de onda quadrada com
amplificador necessita apenas de um capacitor e trés resistores externos.
(PERTENCE, 2003).

12.1.2 Objetivos
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Comprovar o funcionamento do gerador de onda quadrada com amplificador
operacional.

Analisar o sistema durante a variacdo na frequéncia de trabalho
(PERTENCE, 2003).

12.1.3 Diagrama

|
— 15V
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=

Figura 49 - Gerador de Onda Quadrada
Fonte: Autoria Prépria

12.1.4 Procedimentos
Primeiramente deve-se energizar

0 circuito, conectar o canal 1 do
osciloscopio na saida do circuito, ajustar o osciloscopio de forma que a onda de

saida ocupe toda tela do mesmo, variar lentamente o potencidmetro para verificar a
frequéncia de trabalho do gerador (PERTENCE, 2003).

13 EXPERIENCIA 10

13.1 GERADOR DE ONDA TRIANGULAR.
13.1.1 Definicédo

O gerador de onda triangular € uma continuacdo do gerador de onda
guadrada, observando no oscilador de onda quadrada que sobre o capacitor da

entrada do amplificador operacional era gerada uma tensao triangular, porém com
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rampas formadas exponencialmente e ndo linearmente, entdo caso conseguisse
fazer fluir correntes constantes pelo capacitor, poder-se-ia obter uma rampa linear
(GRUITTER, 1988).

13.1.2 Objetivos
Comprovar o funcionamento do gerador de onda triangular com amplificador
operacional e verificar a variacdo de amplitude do sinal triangular (PERTENCE,

2003).

13.1.3 Diagrama
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Figura 50 - Gerador de Onda Triangular
Fonte: Autoria Propria

13.1.4 Procedimentos

Energizar o circuito, conectar o canal 1 do osciloscopio na saida do gerador
de onda triangular. Como o sinal de onda triangular e gerado através do gerador de
onda quadrada, a frequéncia do oscilador serd& a mesma do gerador de onda
guadrada, apenas a amplitude pode ser alterada através do resistor de referencia
dois (RF2). Observar no osciloscopio a variacdo de forma de onda e amplitude do
gerador de onda triangular (PERTENCE, 2003).
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14 EXPERIENCIA 11

14.1 GERADOR DE ONDA SENOIDAL.
14.1.1 Definicdo

Uma aplicacdo néo linear do amplificador operacional € o gerador de onda
senoidal, existem diversas formas de se gerar ondas senoidais, todas elas,
entretanto, utilizam sinais de ruido gerados internamente, combinados a um circuito
com realimentacao positiva, isto devido ao fato de que parte do sinal de saida deve
ser realimentado de modo que na frequéncia de oscilacdo se tenha maxima
amplitude do sinal realimentado. (GRUITTER, 1988).

14.1.2 Objetivos

Verificar o funcionamento do oscilador de onda senoidal com amplificador
operacional variando a frequéncia de trabalho (PERTENCE, 2003).

14.1.3 Diagrama
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Figura 51 - Gerador de Onda Senoidal
Fonte: Autoria Propria

14.1.4 Procedimentos
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Aplicar o canal 1 do osciloscopio na saida do gerador de onda senoidal, variar
lentamente o potencibmetro RF, analisar a forma de onda e a variacdo de frequéncia
do oscilador de onda senoidal (PERTENCE, 2003).

15 EXPERIENCIA 12

15.1 GERADOR DE ONDA DENTE-DE-SERRA.

15.1.1 Definicéo

Em varias aplicacdes praticas torna-se preciso a utilizagcdo de um sinal tipo
dente-de-serra. Assim por exemplo para se obter uma imagem do sinal de entrada
aplicada ao canal vertical de um osciloscOpio € necessario aplicar um sinal de
varredura (sinal dente-de-serra) no canal horizontal simultaneamente. Este sinal é
fornecido por uma parte do circuito do osciloscépio e o ajuste da frequéncia e feito
através do controle externo. (PERTENCE, 2003).

15.1.2 Objetivos

Comprovar o funcionamento do gerador de onda dente-de-serra (PERTENCE,
2003).

15.1.3 Diagrama
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Figura 52 - Gerador de Onda Dente de Serra
Fonte: Autoria Propria

15.1.4 Procedimentos

Conectar o canal 1 do osciloscopio na saida do gerador de onda dente-de-
serra e analisar a forma de onda. Variar lentamente os potencidmetros R1 e R3 e
verificar o que acontece com a forma de onda de saida e a variacdo da frequéncia
de saida do gerador de onda dente-de-serra (PERTENCE, 2003).

16 EXPERIENCIA 13

16.1 FILTRO PASSA-BAIXA

16.1.1 Definicédo

Basicamente um circuito RC ligado a entrada n&o-inversora de um Amp. Op.,
projetado para ter um ganho unitario e conectado como um seguidor de tensao.
Pode-se também ligar o Amp. Op. com qualquer amplificador pela porta nao-
inversora com o ganho > 1. E importante utilizar a configurac&o néo-inversora devido
a elevada impedancia de entrada (GRUITTER, 1988).

16.1.2 Objetivos

Analisar o comportamento de um filtro passa-baixa (PERTENCE, 2003).
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16.1.3 Diagrama

—Lvs i
— 15V =
— ”."1}\
B ouT
| Y -,
= 1kQ =
- Ventrada
—] 12V
—_—VCI: ;
— 5V -
T
' R2
My

Figura 53 - Filtro Passa-Baixa
Fonte: Autoria Propria

16.1.4 Procedimentos

Aplicar um sinal senoidal na entrada do circuito.

Medir o sinal de saida do Amp. Op. e calcular a razdo Vop/Vip.
Calcular o ganho em dB obtido no Filtro.

Utilizar um osciloscépio e analisar o comportamento do sinal de saida em
relacdo ao sinal de entrada.

Explicar como se pode de forma analitica melhorar a performance do filtro
ajustando a sua frequéncia de corte (PERTENCE, 2003).

17 EXPERIENCIA 14

17.1 FILTRO PASSA-ALTA
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17.1.1 Definicdo

Para se obter um filtro passa-alta, basta intercombinar os resistores e
capacitores em cada sessdo do filtro, onde o0s resistores e capacitores Sao
responsaveis pela frequéncia de corte. Também tem-se um divisor de tensdo na

entrada ndo-inversora do Amp. Op. com elemento resistivo (GRUITTER, 1988).

17.1.2 Objetivos

Analisar o comportamento de um filtro passa-alta (PERTENCE, 2003).

17.1.3 Diagrama
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Figura 54 - Filtro Passa-Alta
Fonte: Autoria Propria

17.1.4 Procedimentos

Realizar os mesmo procedimentos da experiéncia realizada com o filtro
passa-baixa (PERTENCE, 2003).
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18 EXPERIENCIA 15

18.1 FILTRO PASSA-FAIXA

18.1.1 Definicéo

Sao filtros que deixam passar frequéncias que se enquadram dentro de uma
faixa delimitada por duas frequéncias de corte. O valor para uma frequéncia central
€ dada pela media aritmética entre as frequéncias de corte superior e inferior. Em
geral para a construgédo de um filtro passa-faixa, basta ligar um filtro passa-baixa em
cascata com um passa-alta (GRUITTER, 1988).

18.1.2 Objetivos

Analisar o comportamento de um filtro passa-faixa (PERTENCE, 2003).

18.1.3 Diagrama
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Figura 55 - Filtro Passa-Faixa
Fonte: Autoria Prépria

18.1.4 Procedimentos
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Realizar os mesmo procedimentos da experiéncia realizada com o filtro
passa-alta (PERTENCE, 2003).

19 EXPERIENCIA 16

19.1 FILTRO REJEITA-FAIXA

19.1.1 Definicéo

Também conhecido como elimina-faixa. O filtro rejeita-faixa faz com que as
frequéncias entre as de corte sejam eliminadas, deixando passar as demais.
Existem dois tipos de rejeita-faixa: o de rejeicdo larga e o de rejeicdo estreita
(GRUITTER, 1988).

Os filtros de rejeicéo larga podem ser obtidos com a associacdo de um passa-
baixa e um passa-alta nas duas entradas de um circuito somador com ganho
unitario. As duas entradas do filtro devem ser ligados a um comum (GRUITTER,
1988).

19.1.2 Objetivos

Analisar o comportamento de um filtro rejeita-faixa (PERTENCE, 2003).

19.1.3 Diagrama
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Figura 56 - Filtro Rejeita-Faixa
Fonte: Autoria Propria
19.1.4 Procedimentos

Realizar os mesmo procedimentos da experiéncia realizada com o filtro
passa-faixa (PERTENCE, 2003).

Figura 57 - Tampa frontal da bancada ainda em construcéo
Fonte: Autoria Propria
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Figura 58 - Fundo da Bancada ainda em construcao
Fonte: Autoria Propria

Figura 59 - Fundo da Bancada com as placas
Fonte: Autoria Propria



Figura 60 - Placas sendo confeccionadas
Fonte: Autoria Propria

Figura 61 — Vista frontal bancada pronta
Fonte: Autoria Propria
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