3 Circuitos com AmpOps

As montagens inversora e ndo - inversora sao utilizadas numa infinidade de aplicacdes de
processamento de sinal, designadamente de amplifica¢do, filtragem, retificacdo de sinais,
conversdo e simulagdo de impedancias, conversdo tensao - corrente e corrente - tensdo, etc. A
seguir, estudam-se algumas aplicagdes que permitem ilustrar o enorme potencial pratico do
amplificador operacional de tensao.

3.1 Seguidor de Tensao

O circuito seguidor de tens@o constitui uma das aplicacdes mais comuns do amplificador
operacional (Figura 6; na literatura inglesa este circuito € designado por buffer, cuja traducio
para a Lingua Portuguesa € circuito amortecedor ou tampao).
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Figura 6 Circuito seguidor de tensao

O seguidor de tensdo implementa um ganho unitdrio
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entre a entrada e a saida, resultado que a primeira vista poderia parecer destituido de aplica¢do
pratica.

Na Figura 7 apresentam-se dois circuitos que ilustram a utilidade prética do seguidor de
tensdo: em (a) a carga encontra-se ligada diretamente a fonte, cuja resisténcia interna introduz
um divisor resistivo, ao passo que em (b) a fonte e a carga sdo intercaladas de um seguidor de
tensao.
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Figura 7 Aplicagdes do circuito seguidor de tensao



Identificam-se as seguintes diferencas entre estes dois circuitos: no primeiro caso a tensao na
carga é inferior aquela disponibilizada pela fonte,
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e € a fonte de sinal quem fornece a poténcia a carga. Pelo contrério, no caso do circuito em (b)
verifica-se a igualdade

Yo =¥, (16)

designadamente como resultado do ganho infinito e das impedancias de entrada infinita e de
saida nula do amplificador operacional. Para além do mais, neste caso é o amplificador
operacional e ndo a fonte de sinal quem fornece poténcia a carga. Estas caracteristicas justificam
os titulos de circuito seguidor de tensdo, isolador ou tampao.

O circuito seguidor de tensdo pode ser encarado como caso limite da montagem ndo - inversora
estudada anteriormente. Com efeito, e como se indica na Figura 6.b, os dois circuitos coincidem
quando a resisténcia R; € feita tender para infinito, situacdo durante a qual o valor da resisténcia
R, é irrelevante, exceto quando infinito, dado ser nula a corrente respectiva.

3.2 Somador Inversor

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



A massa virtual do AmpOp implementa a soma das correntes fornecidas por cada uma das fontes
de sinal,
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e a resisténcia R converte-as na tensao

Uma das aplicagdes mais interessantes do somador na Figura 8 € a realizacdo de um conversor
digital-analégico. Com efeito, se se admitir que as fontes de sinal v; valem 1 V ou 0 V consoante
o valor légico dos bit de uma palavra digital, e as resisténcias R; se encontram pesadas
binariamente em fun¢do da ordem do bit na palavra, por exemplo R;=R, R,=R/2, R3;=R/4...
R=R/2"", entdo a expressao da tensdo na saida do AmpOp é

v, = (2% b+ B, +db, 28, +by (19

Por exemplo, as palavras digitais 10011 e 00001 (em decimal 19 e 1, respectivamente) conduzem
aos valores da tensdo na saida

v, ==(16+0+0+2+1)=-19 (20)

€
v, =-0+0+0+0+1)=-1 1)

respectivamente. Naturalmente que se pode sempre dimensionar o valor da resisténcia R de
modo a redefinir a escala de amplitudes da tensdo na saida.

3.3 Amplificador Inversor
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Uma das limitacdes da montagem inversora simples é a dificuldade de na prética construir
amplificadores com, simultaneamente, elevados ganho e resisténcia de entrada (reveja-se a
Figura 15.4). Na montagem inversora simples, a especificacdo de um ganho de tensdo elevado, -
R»/R;, convida a estabelecer um valor nominal relativamente pequeno para a resisténcia R;, ao
passo que a exigéncia de uma elevada resisténcia de entrada, dada por

R-C-g (22
I

recomenda exatamente o oposto. Um modo de obviar a esta limitacdo € a utiliza¢do do circuito
representado na Figura 15.9, cuja andlise se pode efetuar nos seguintes passos:



Figura 15.9 Ampliﬁc_ador inversor de elevados ganho e resisténcia de entrada

determinagdo da corrente que incide na massa virtual
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determinacdo da tensdo v,
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obtencdo da expressdo da corrente nas resisténcias R; e Ry,
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respectivamente, e, finalmente, determinacao da tensao no n6 de saida do AmpOp
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Da relacdo (15.27) resulta a expressdo do ganho da montagem

V_ = _R_g(‘l + R_"' +&)
L b By B (28)

na qual se inscreve a possibilidade de obter, simultaneamente, ganho e resisténcia de entrada
elevados.



3.4 Amplificador da Diferenca

A utilizag@o conjunta das montagens inversora e ndo-inversora permite realizar um circuito que
implementa a amplifica¢do da diferenca entre dois sinais (Figura 10.a).
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Figura 10 Amplificador da diferenga

A aplicagdo do teorema da sobreposi¢cdo das fontes permite identificar as seguintes duas
contribui¢des para a tensao na saida do AmpOp (Figuras 10.b e 10.c): a parcela
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a qual basicamente coincide com a expressdo da montagem ndo - inversora afetada do divisor
resistivo implementado pelas resisténcias R; e R, na entrada, e a parcela
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relativa & montagem inversora implementada pelas resisténcias Rsz e R4 sobre o sinal v, (note-se
que, neste caso, as resisténcias ligadas ao nd positivo do AmpOp ndo alteram em nada o
funcionamento da montagem inversora).

De acordo com as expressoes (29) e (30), a tensdo na saida é
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que no caso particular em que se verifica a igualdade entre os cocientes Ry/R3; € Ry/R; se
simplifica para

o
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3.5 Amplificador de Instrumentacdo

O principal inconveniente do amplificador diferenca é o compromisso necessario entre o ganho
de tensdo e a resisténcia de entrada vista por cada uma das fontes de sinal. Uma alternativa a este
circuito € o amplificador de instrumentacgdo representado na Figura 11, neste caso constituido por
dois amplificadores ndo inversores (AmpOps-1 e -2) e um amplificador diferenca (AmpOp-3).
Neste caso, a resisténcia de entrada vista por cada uma das duas fontes € infinita (coincidem
ambas com a resisténcia de entrada dos terminais positivos dos AmpOps-1 e -2), ao passo que,
como se verd de seguida, o ganho de tensdo é dado pelo produto de dois cocientes entre
resisténcias.
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Figura 11 Amplificador de instrumentagdo



A anélise deste circuito pode ser efetuada em trés passos:

(i) determinacdo das tensdes nos nds negativos dos AmpOps-1 e -2;
(ii) obtenc¢do das expressoes das tensdes nos respectivos nds de saida;

(iii) aplicag¢do da expressdo do amplificador diferenca para determinar a tensdo na saida
da montagem.

Assim, verifica-se que:
v =v =v, (33)

nos terminais negativo e positivo do AmpOp-1;

v; =vy =vg (34

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

j=l _Ta 35
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a corrente nas resisténcias R, conduz as tensoes nas saidas dos AmpOps-1 e -2
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respectivamente, cuja diferenca
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¢ aplicada ao amplificador implementado pelo AmpOp-3. Assim, admitindo que as resisténcias
no amplificador diferenca verificam a igualdade R4«/R3;=R»/R; (ver as expressdes derivadas
anteriormente para o amplificador diferenga), obtém-se
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relacdo na qual se inscreve o ganho diferencial
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3.6 Filtros Ativos

O principio de funcionamento das montagens inversora e ndo inversora é generalizdvel aos
circuitos com impedancias, em lugar de apenas resisténcias. Considere-se a titulo de exemplo a
montagem inversora representada na Figura 12, neste caso constituida por um AmpOp e por duas
impedancias, Z; e Z, (admite-se a representagdo das impedancias na notacao de Laplace).
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Figura 12 Montagem inversora

A funcdo de transferéncia entre a fonte de sinal e a saida do AmpOp € neste caso

His) = —i—’ 4D
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cuja particularizacdo para s=jw conduz a resposta em frequéncia do ganho de tensdo da
montagem.

Dois casos particulares da montagem inversora sdo os circuitos integrador e diferenciador
representados nas Figuras 13.
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Figura 13 Circuitos integrador (a) e diferenciador (b)
O circuito em (a), designado por integrador de Miller, caracteriza-se pela funcio de transferéncia

H(s) - -ﬁ 42)

a qual, no dominio do tempo, corresponde a relagdao

v, (t) = —L v (Ad r+v, ()

R (43)

Na realidade, uma vez que a corrente fornecida pela fonte de sinal

i(f) = v’? (44)

¢ integrada pelo condensador, a tens@o aos terminais deste é

v, () = —va(t) =—% H(3d s+ vl0) = L

R o (45)

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

His) = -sRC  (46)

a qual no dominio do tempo corresponde a relacdo
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Em geral, os amplificadores operacionais em conjunto com resisténcias e condensadores
permitem implementar funcdes de transferéncia que na pratica constituem filtros. Esta alternativa
de construcdo de filtros é vulgarmente designada por técnica RC - Ativa, devido ao fato de se
utilizarem apenas resisténcias, condensadores e amplificadores operacionais, € nunca bobinas.
Na Figura 14 apresentam-se dois filtros RC-activos.
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Figura 14 Integrador com limitacdo do ganho em d.c. (a) e filtro passa-baixo de 2*ordem de
Sallen & Key (b)

No primeiro caso trata-se de um circuito integrador com limitacdo do ganho em d.c., cuja fungdo
de transferéncia é
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enquanto no segundo estamos em presenca de um filtro passa - baixa de 2.* ordem, vulgarmente
designado por biquadrética de Sallen & Key. Neste ultimo caso, a fun¢do de transferéncia obtém-
se a partir do sistema de equagdes
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cuja primeira equagio resulta da aplicacdo da Lei de Kirchhoff das correntes ao n6 - X, e a
segunda do divisor de impedancias e do seguidor de tensdo implementados pela resisténcia R»,
pelo condensador C, e pelo AmpOp. O cociente entre as tensdes na saida do AmpOp e da fonte
de sinal é

1
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ou ainda
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3.7 Conversores de Impedancias e de Tensdo-Corrente

Na Figura 15 representa-se um circuito que implementa uma resisténcia negativa. De acordo com

o teorema de Miller, o valor nominal de uma resisténcia pode ser alterado através do recurso a
fontes dependentes, em particular através do recurso a amplificadores de tensao.
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Figura 15 Conversor de impedancias
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Como se ilustra na Figura 15.a, a resisténcia a direita da fonte de sinal é dada por Ry=R/(1-k),
em que k € o ganho de tensdo da fonte controlada. Referindo agora ao circuito representado na
Figura 15.b, verifica-se que a resisténcia R se encontra ligada entre a entrada e a saida do
amplificador ndo-inversor, portanto que o seu valor aparente é

A ——RIR (54)
i R—l)

No caso em que R,=R;, (54) simplifica-se para

Ry =

Rp=-R (55)

Para finalizar a gama de aplicacdes ilustrativas das potencialidades do AmpOp, na Figura 16.c
apresenta-se um circuito que implementa um conversor tensdo-corrente. O objectivo €
implementar uma fonte de corrente a partir de uma fonte de tensao, ou seja, construir um circuito
que impde a corrente numa carga independentemente do valor nominal respectivo.
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Figura 16 Conversor de tensdo em corrente

Referindo-nos aos esquemas representados nas Figuras 15.16.a e 15.16.b, constata-se que a
realizacdo de uma fonte de corrente passa pela implementacdo de uma resisténcia negativa, por
exemplo através do recurso ao conversor de impedancias da Figura 15.15. Com efeito, a
aplicacdo da Lei de Kirchhoff das correntes ao n6 de saida da fonte permite concluir que a
corrente na carga é independente do valor nominal respectivo, ou seja, que o circuito externo a
carga se comporta como uma fonte de corrente de valor

=5 (56)
-
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