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Amplificador Operacional Ideal

O Amplificador Operacional é o bloco basico usado na construgdo de inimeros
circuitos analdgicos. Em virtude da sua versatilidade, ele pode ser usado para
realizar praticamente qualquer processamento analégico de sinal.

+ o—7F

Ud Vo

— 00— —




Amplificadores Operacionais ~ Amplificador Ideal

Amplificador Operacional Ideal

O Amplificador Operacional é o bloco basico usado na construgdo de inimeros
circuitos analdgicos. Em virtude da sua versatilidade, ele pode ser usado para
realizar praticamente qualquer processamento analégico de sinal.

+ o—7F

Caracteristicas Ideais Vd Vo

A razao da grande utilidade do Amplificador — o—=
Operacional em circuitos analégico esta
relacionada com as suas caracteristicas ideais: l/

o Resisténcia de entrada infinita (R; — 00).
o Resisténcia de saida zero (R, = 0).

o Ganho de tensao infinito (A — co) Rig v Ay
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Amplificador Operacional Ideal
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realizar praticamente qualquer processamento analégico de sinal.

+ o—7F
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A razao da grande utilidade do Amplificador — o—=
Operacional em circuitos analégico esta
relacionada com as suas caracteristicas ideais: l/

o Resisténcia de entrada infinita (R; — o). — 4+ v
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o Resisténcia de saida zero (R, = 0).
o Ganho de tensao infinito (A — oo0) Ud Avg
o
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OBSERVAQAO: O ganho de tensdo muito alto permite construir circuitos com
excelente linearidade, desde que uma realimentagao negativa seja aplicada ao
Amplificador Operacional.
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Amplificador com Realimentacao Negativa

e O elevado ganho do Amplificador Operacional aliado ao emprego de
realimentagao negativa permite construir circuitos analégicos com excelente

linearidade:

Vin Vd
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Amplificador com Realimentacao Negativa

e O elevado ganho do Amplificador Operacional aliado ao emprego de
realimentagao negativa permite construir circuitos analégicos com excelente

linearidade:
+ ° U,

Vin Vq Avd
F N
R,

Ry
vy — Vin, A
d= ARy Vo N ——— Vin
1+ ARy
R1+R2 RitFa
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(1 + Rl+1132)
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Amplificador com Realimentacao Negativa

e O elevado ganho do Amplificador Operacional aliado ao emprego de
realimentagao negativa permite construir circuitos analégicos com excelente

linearidade:
+ ° 1,
Vin Vq Avd
F N
R,
Ry
Vin,
Vg = 7‘4 P Vo R L’Um
L+ w4k ARy
1+Rs2 Ri+Rz
A
'Ug—A'Ud—i’Uin ~R1+R2 .
1 ARy Vo =~ R Vin
+ R1+R2 1
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Amplificador com Realimentacao Negativa

e O elevado ganho do Amplificador Operacional aliado ao emprego de
realimentagao negativa permite construir circuitos analégicos com excelente

linearidade:

+ ° v,

Vin Vq Avd

@ Para calcular o ganho de tensao v,/vin, no é necessdrio analisar o circuito
interno do amplificador operacional.




Amplif es Operacionais Amplif

Amplificador Operacional Real - TL074
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Amplificador Operacional Real - TL074

Qutput 1

Inverting Input 1
Non-inverting Input 1
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Non-inverting Input 2

Inverting Input 2
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Inverting Input 4

37 : 12 Non-inverting Input 4

:] ¥ Nee=

:l 10 Non-inverting Input 3

] 9 Inverting Input 3

. Qutput2 7 ] 8 Output3
PARAMETER TEST CONDITIONS ) @ MIN TYP  MAX| UNIT
R.= 10 k2 Ty =25°C 12 135
Maximum peak output
Vi Rez 10 kX 12 v
om voltage swing L2 T, = Full range *
Rz 2k =10
Large-signal differential V=210V Ta=25"C 50 200
Ao voltage amplification Rz 2 ki) Ta = Full range 25 Vim\
n Input resistance Ta=25'C 1072 a
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Anadlise de Circuitos com Amplificadores Operacionais

@ A andlise de circuitos com amplificadores operacionais pode ser bastante simplificada se
aplicarmos suas caracteristicas ideais diretamente no circuito. O ganho infinito, aliado
com a realimentagdo negativa, obriga que a diferenca de tensdo na entrada do
amplificador seja zero (caso contrario, terfamos uma situagao impossivel: v, — 00).
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Anadlise de Circuitos com Amplificadores Operacionais

@ A andlise de circuitos com amplificadores operacionais pode ser bastante simplificada se
aplicarmos suas caracteristicas ideais diretamente no circuito. O ganho infinito, aliado
com a realimentagdo negativa, obriga que a diferenca de tensdo na entrada do
amplificador seja zero (caso contrario, terfamos uma situagao impossivel: v, — 00).
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¢ =

=R
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@ A andlise de circuitos com amplificadores operacionais pode ser bastante simplificada se
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i = Vin

Ry
Vo = Vin + R2 1
Vin
Vo = Vin + R2—

Ry
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@ A andlise de circuitos com amplificadores operacionais pode ser bastante simplificada se
aplicarmos suas caracteristicas ideais diretamente no circuito. O ganho infinito, aliado
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Ry
Vo = Vin + R2 7
Vin
Vo = Vin + Ro—
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o — 1 = in
v, ( +R1)v
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Anadlise de Circuitos com Amplificadores Operacionais

@ A andlise de circuitos com amplificadores operacionais pode ser bastante simplificada se
aplicarmos suas caracteristicas ideais diretamente no circuito. O ganho infinito, aliado
com a realimentagdo negativa, obriga que a diferenca de tensdo na entrada do
amplificador seja zero (caso contrario, terfamos uma situagao impossivel: v, — 00).

i _ Vin
=%
Vo = Vin + R2 1
Vo = Vin + RQ%
Rs
o — 1 = in
v, ( + R1) ,
o Ganho de Tensao Ideal:
Vo 14 &
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Amplificador Inversor

e Além do amplificador com realimentagao negativa apresentado anteriormente,
outra aplicagdo de Amplificador Operacional bastante comum é o Amplificador
Inversor apresentado abaixo:

R,
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Amplificador Inversor

e Além do amplificador com realimentagao negativa apresentado anteriormente,
outra aplicagdo de Amplificador Operacional bastante comum é o Amplificador
Inversor apresentado abaixo:

Vin — 0
Ry

1 =
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’Um—o

1 =

21 ’% R, Ry
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Amplificador Inversor

e Além do amplificador com realimentagao negativa apresentado anteriormente,
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Inversor apresentado abaixo:

i ’Um—o
1= —
21 R, Ry
’%
UOZO—Rzil
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Amplificador Inversor

e Além do amplificador com realimentagao negativa apresentado anteriormente,
outra aplicagdo de Amplificador Operacional bastante comum é o Amplificador
Inversor apresentado abaixo:

i ’Um—o

= —
i R
/J’% R, 1

UOZO—Rzil

'Uo:—RQ' Zﬂ
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Amplificador Inversor

e Além do amplificador com realimentagao negativa apresentado anteriormente,
outra aplicagdo de Amplificador Operacional bastante comum é o Amplificador
Inversor apresentado abaixo:

i ’Um—o

| = —
i R
11 ’% R2 1

UOZO—Rzil

'Uo_—RQ Zﬂ

1

Vo _ Ry

Vin Ry

Observagao

O nome Amplificador Operacional se deve ao fato de que esse amplificador é
frequentemente usado para construir circuitos que realizam operagoes mateméaticas
com sinais de tensao, tais como soma, subtragao e integragao.
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Amplificador Somador

e Com o Amplificador Operacional também é possivel somar sinais, usando o
Amplificador Somador apresentado abaixo:

Ry
V1 o—ANN— RF
AN

Ry
V2 o— NN >

0 Vo
R; +
V3 o AM— =
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Amplificador Somador

e Com o Amplificador Operacional também é possivel somar sinais, usando o
Amplificador Somador apresentado abaixo:

. . v — 0
=TV E=1,2,3.
[J%Rl " Ry

V1 o—ANN— RF
AN

i2
> Ry
Vs AN >

. 0 Vo
(%]
5 Ry >

V3 o AN— =
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Amplificador Somador

e Com o Amplificador Operacional também é possivel somar sinais, usando o
Amplificador Somador apresentado abaixo:

IR P e A
_ 1 z[/ Rk
U1 o—AA—

Rp .
= vo=0—Rp- Y i
k=1

. ﬁﬁ/v»
“. R,

U2 o—AW\ -

. 0 Vo
(%]
5 Ry >

V3 o AN— =
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Amplificador Somador

e Com o Amplificador Operacional também é possivel somar sinais, usando o
Amplificador Somador apresentado abaixo:

w — 0

i i = . k=1,2,3.
LR i Ry,

V1 o—AN— . Rp s
19 +W\I— UOZO—RF'Zik
> Ry k=1

V2 o—N =
. ) —o v, vo:—RF-(ﬂnLEJrE)
13 R + Rl R2 RS
Do Ry

U3 o—AN— =
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Amplificador Somador

e Com o Amplificador Operacional também é possivel somar sinais, usando o
Amplificador Somador apresentado abaixo:

IR, zkzv’“R_O, k=123
—> 2/—/‘, k
vi—MA— " Rp i
19 +W\I— UOZO—RF'Zik
> Ry k=1
pa—yyy >
) —o v, vo:—RF-(ﬂnLEJrE)
13 R + Rl R2 RS
2. Rj
V3 o AN— =

° OBSERVAC[&O: O amplificador somador pode ser expandido para admitir mais
sinais de entrada, desde que o amplificador operacional seja capaz de lidar com o
somatorio de todas as correntes.
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Amplificador Diferencial

o Com o Amplificador Diferencial abaixo é possivel subtrair dois sinais. Como o
circuito é linear, é possivel analisa-lo através da superposicao.

R, R,
AR VAVAY AN J_
o U,
V2 o—AA\N NV
R, Ry
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Vo1 = UZE+R2 5
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Amplificador Diferencial

Aplic

e Amplificadores Operacionais

o Com o Amplificador Diferencial abaixo é possivel subtrair dois sinais. Como o
circuito é linear, é possivel analisa-lo através da superposicao.

Ry Vo Ry e Aplicando apenas a entrada wvs:
v
T ML S
) * T Ri+ Ry
—o Vo1
i1 0 ’% o= == 0
= |, R
_r\/W ‘ aAAY %I i
= Rl Uz R2 Vol = Uz + R2i1
Uz
Vo1 = Vg + Ry - —
1 2R
- Ri+ R\ R v
ot Ry Ri+R

arlos Teodésio
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Amplificador Diferencial

o Com o Amplificador Diferencial abaixo é possivel subtrair dois sinais. Como o
circuito é linear, é possivel analisa-lo através da superposicao.

R, Ry e Aplicando apenas a entrada vs:
_r\/VV NN 1
0 Vo2
V2 o—AAN NN

R, R,
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Amplificador Diferencial

o Com o Amplificador Diferencial abaixo é possivel subtrair dois sinais. Como o
circuito é linear, é possivel analisa-lo através da superposicao.

R, 0 Ry e Aplicando apenas a entrada vs:
w W J_— "= v2 -0
= = 1 Rl
X 0 Vo2
(
>
V2 o—AAN NN
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Amplificador Diferencial

o Com o Amplificador Diferencial abaixo é possivel subtrair dois sinais. Como o
circuito é linear, é possivel analisa-lo através da superposicao.

R, 0 Ry e Aplicando apenas a entrada vs:
" 11 Y
= = Rl
0 0 Vo2
L;. ’% - Vo2 =0 — Raty
v
2 —AW AW _'r”
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Amplificador Diferencial

o Com o Amplificador Diferencial abaixo é possivel subtrair dois sinais. Como o
circuito é linear, é possivel analisa-lo através da superposicao.

Ry 0 Ry e Aplicando apenas a entrada vs:
I I fo o
= = Rl
0 0 Vo2
L} ’% Vo2 = 0— RQ’il
+ —

V2 o—AA\N NV .
—/]\” Vo2 = —Ro v

Ry
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Amplificador Diferencial

o Com o Amplificador Diferencial abaixo é possivel subtrair dois sinais. Como o
circuito é linear, é possivel analisa-lo através da superposicao.

Ry 0 Ry e Aplicando apenas a entrada vs:
I Nt \n0
= = Rl
0 0 Vo2
L} ’% Vo2 = 0— RQ’Ll
+ —
V2 o—AA\N NV
R0 R —Tu Ry
1 2 Vo2 = —p- t V2
1
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Amplificador Diferencial

o Com o Amplificador Diferencial abaixo é possivel subtrair dois sinais. Como o
circuito é linear, é possivel analisa-lo através da superposicao.

R, Ry @ Superpondo as entradas v, e va:

V1 o—A\N NN J_

Vo = Vol + Vo2

_Q’UO

U2 o—AAN M
R, R,
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Amplificador Diferencial

o Com o Amplificador Diferencial abaixo é possivel subtrair dois sinais. Como o
circuito é linear, é possivel analisa-lo através da superposicao.

R, Ry @ Superpondo as entradas v, e va:
V1 o—A\W MW
JT_ Vo = Vol + Vo2
v
o R Re
o — Rl 1 Rl 2

U2 o—AAN M
R, R,
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Amplificador Diferencial

o Com o Amplificador Diferencial abaixo é possivel subtrair dois sinais. Como o
circuito é linear, é possivel analisa-lo através da superposicao.

R, Ry @ Superpondo as entradas v, e va:
U1 o—AW NV
JT_ Vo = Vol + Vo2
e ot B
o — Rl 1 Rl 2
V2 o—AAN aAAY
R
Ry Ry Vo = 22 (v1 — v2)
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Circuito Integrador

e Com o circuito abaixo, é possivel produzir um sinal na saida v,(¢) proporcional &
integral do sinal de entrada v (t).

R,

—o Uy
Vin
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Circuito Integrador
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Amplificadores Opera is de Amplificadores Operacionais

Circuito Integrador

e Com o circuito abaixo, é possivel produzir um sinal na saida v,(¢) proporcional &
integral do sinal de entrada v (t).

Vin — 0
C i i = —5—
+ - l R
l1 R H '
1 1 t
Vo =0— —/ i (t)dt
0 o U, CJ_ o

Vin
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Circuito Integrador

e Com o circuito abaixo, é possivel produzir um sinal na saida v,(¢) proporcional &
integral do sinal de entrada v (t).

Vin — 0
Ry

1 =

—o Uy — o0
Vin




Amplificadores Operacionais =~ Aplica

Circuito Integrador

e Com o circuito abaixo, é possivel produzir um sinal na saida v,(¢) proporcional &
integral do sinal de entrada v (t).
X Uin, — 0
+ ¥ - —\] g
; [l
(4
’% Rl "

i1 =
Ry

_O’UO — 00
Vin 1 (t)
Vin
o =0— — dt
= = v O — o Rl
1 t

o — — in t)dt

v RiC vin (1)
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Agenda da Aula - Capitulo 11

o Filtros Ativos Analégicos

Prof. Carlos Teo
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Filtros Ativos

o Filtro é o nome dado ao circuito eletrénico que tem como objetivo selecionar as
parcelas desejadas de um sinal de entrada v, e rejeitar as parcelas indesejadas.

@ Nesse sentido, o sinal v, produzido na saida do filtro é formado exclusivamente
pelas parcelas desejadas do sinal de entrada vj,.

’Um vout
Sinal de Entrada Sinal de Saida
ou Excitagdo ou Resposta

o Filtros encontram aplica¢Ges em Processamento de Sinais, TelecomunicagGes,
Eletronica de Audio, Instrumentacdo e Conversao Analégico/Digital.




Amplificadores Operacionais  Filtros Ativos

Composicao Espectral dos Sinais

@ Sinais periddicos podem ser descritos matematicamente como uma soma infinita de
senoides com frequéncias harmoénicas. Um exemplo disso é a Onda Quadrada:

A, sen(nwt) z(t)
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Composicao Espectral dos Sinais

@ Sinais periddicos podem ser descritos matematicamente como uma soma infinita de
senoides com frequéncias harmoénicas. Um exemplo disso é a Onda Quadrada:

A

z(t) = 440 {sen (wt) + %sen (Bwt)
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Composicao Espectral dos Sinais

@ Sinais periddicos podem ser descritos matematicamente como uma soma infinita de
senoides com frequéncias harmoénicas. Um exemplo disso é a Onda Quadrada:

A, sen(nwt) z(t)

4A 1 1
z(t) = =20 lsen (wt) + 3 sen (Bwt) + 5 sen (bwt)
w
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Composicao Espectral dos Sinais

@ Sinais periddicos podem ser descritos matematicamente como uma soma infinita de
senoides com frequéncias harmoénicas. Um exemplo disso é a Onda Quadrada:

AN

A, sen(nwt) z(t)

Prof. Carlos Teodésio



Amplificadores Operacionais  Filtros Ativos

Composicao Espectral dos Sinais

@ Sinais periddicos podem ser descritos matematicamente como uma soma infinita de
senoides com frequéncias harmoénicas. Um exemplo disso é a Onda Quadrada:

A, sen(nwt) z(t)

1 1 1 1
5 sen (Bwt) + 5 sen (bwt) + 7 sen (Twt) + +§ sen (Ywt)

Prof. Carlos Teodésio
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Composicao Espectral dos Sinais

@ Sinais periddicos podem ser descritos matematicamente como uma soma infinita de
senoides com frequéncias harmoénicas. Um exemplo disso é a Onda Quadrada:

A, sen(nwt) z(t)

ooty ey
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Composicao Espectral dos Sinais

@ Sinais periddicos podem ser descritos matematicamente como uma soma infinita de
senoides com frequéncias harmoénicas. Um exemplo disso é a Onda Quadrada:

A, sen(nwt) z(t)

L sen (3wt) + ... + — sen (501wt)
— Sen w e — Sen w
3 501
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Composicao Espectral dos Sinais

@ Sinais periddicos podem ser descritos matematicamente como uma soma infinita de
senoides com frequéncias harmoénicas. Um exemplo disso é a Onda Quadrada:

A, sen(nwt) z(t)
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mposicao Espectral dos Sinais

@ Sinais periddicos podem ser descritos matematicamente como uma soma infinita de
senoides com frequéncias harmoénicas. Um exemplo disso é a Onda Quadrada:

A, sen(nwt) z(t)

4A 1 1 1 ]
z(t) = =20 {sen (wt) + 5 sen (Bwt) + 5 sen (bwt) + 7 sen (Twt) + ...
™

@ J4 os sinais ndo periédicos podem ser expressos por uma soma continua (integral) de
sinais de diversas frequéncias (Espectro de Frequéncias).

@ O objetivo do Filtro é justamente selecionar quais componentes de frequéncia do sinal
de entrada serado preservadas na saida e quais serdo atenuadas.

Prof. Carlos Teo
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Conceito de Resposta em Frequéncia

o Uma importante propriedade de circuitos lineares é o fato de que um sinal de entrada
senoidal v;(t) produzird na saida v, (¢) um sinal também senoidal, preservando a
frequéncia do sinal de entrada, mas modificando a amplitude e o angulo de fase.

v;(t) v,(t)
+ +
t t

@ O modo como um circuito linear modifica a amplitude e o angulo de fase depende
diretamente da frequéncia do sinal aplicado & entrada.

Prof. Carlos Teo
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Conceito de Resposta em Frequéncia

o Uma importante propriedade de circuitos lineares é o fato de que um sinal de entrada
senoidal v;(t) produzird na saida v, (¢) um sinal também senoidal, preservando a
frequéncia do sinal de entrada, mas modificando a amplitude e o angulo de fase.

v;(t) v,(t)
+ +
t t

@ O modo como um circuito linear modifica a amplitude e o angulo de fase depende
diretamente da frequéncia do sinal aplicado & entrada.

@ Para que seja possivel determinar como um circuito linear responde a entradas senoidais
de qualquer frequéncia w, foi definida uma fungdo complexa H (jw), denominada
Resposta em Frequéncia:

v;(t) = Ag sen (wt)
vo(t) = [H(jw)| - Ag sen (wt + @ {H (je)})

Prof. Carlos Teo
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Conceito de Resposta em Frequéncia

@ A Resposta em Frequéncia é a propriedade mais importante de um Filtro, pois é ela que
indica quais serdo as componentes de frequéncia do sinal de entrada v;(¢) que serdo
preservadas na saida v, (t) e quais serdo as rejeitadas.
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Conceito de Resposta em Frequéncia

@ A Resposta em Frequéncia é a propriedade mais importante de um Filtro, pois é ela que
indica quais serdo as componentes de frequéncia do sinal de entrada v;(¢) que serdo
preservadas na saida v, (t) e quais serdo as rejeitadas.

’Ul(t) Uu(t)
+ +
t t

@ Usando o Principio da Superposigao, caracteristico de circuitos lineares, a Resposta em
Frequéncia nos permite obter a resposta v,(t) de um circuito linear a qualquer sinal de
entrada v;(t):

v (t) = Z Ap sen (nwt)

n=1
vo(t) = Z |H (jnw)| - Ap sen (nwt + @ {H (jnw)})
n=1

Prof. Carlos Teo
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Graficos da Resposta em Frequéncia

@ Como a Resposta em Frequéncia H (jw) de um Circuito Linear é uma fungao complexa
da frequéncia w, ela é representada graficamente através de dois gréficos: o grafico da
Resposta de Mdédulo |H (jw)|, que indica como o circuito modifica a amplitude do sinal
de entrada, e o gréfico da Resposta de Fase ® { H (jw)}, que indica como o circuito
modifica o angulo de fase do sinal de entrada.

25 T T TTTI T TTT T T T T T T T T T 77T
FULHIE 1 VHE VG VG T VHE e g g 100 A N A L 1 A
UL e g g 80 TN T T

oyt AL Ao 1 11 AT AN 11 0 DTG TR T 1T T THE | HIE § e
ARy I i R O Wl e P R N ANRR L T AT AL T R

G gL e L N ] & 20 rrrmme ‘w T PP =TT

< T /mm VT T e e 1 \mu P 8 ool Ll L0 L L L]

=R R SR R L L A R £ LT T F Ui TG | EN I T

2 [Ny AT T A T AT AR B 20T TN T
T T T e T e T T g0 LI LTV 1 LU 1L LN e
AN IR AT T I AR AR AN VIO LT T e ‘\Q‘” [
T T T T i B0 T T T T T TR ]

L e e e e 100 !

i

10 100 10° 100 10 1000 100 160 10° 102 100 1 100 1 160 1060 10 10°
Frequéncia Frequéncia

@ Para tornar mais adequada a visualizagdo desses graficos, normalmente usa-se uma
escala logaritmica para o eixo das frequéncias e os ganhos de amplitude no grafico de
médulo sdo expressos em decibéis (dB):

Ay =20log |H (jw)| = 201log

i

%(J‘w)'




Classificagao dos Tipos de Filtros

Os filtros eletronicos sdo usualmente classificados de acordo com a faixa de frequéncias
do sinal de entrada que serd preservada na saida, ou seja, a faixa de frequéncias de interesse.

Prof. Carlos Teodési




Classificagao dos Tipos de Filtros

Os filtros eletronicos sdo usualmente classificados de acordo com a faixa de frequéncias
do sinal de entrada que serd preservada na saida, ou seja, a faixa de frequéncias de interesse.

@ Passa-Baixas: Filtro que preserva na saida | Uy (jw)|

apenas as componentes de baixa V;
frequéncia do espectro do sinal de

entrada, comegando em w = 0 rad/s

(Corrente Continua - DC) e se

estendendo até um limite maximo.

Prof. Carlos Teo




Classificagao dos Tipos de Filtros

Os filtros eletronicos sdo usualmente classificados de acordo com a faixa de frequéncias
do sinal de entrada que serd preservada na saida, ou seja, a faixa de frequéncias de interesse.

@ Passa-Baixas: Filtro que preserva na saida | Uy (jo)
o (e |
s

apenas as componentes de baixa i
frequéncia do espectro do sinal de

entrada, comegando em w = 0 rad/s

(Corrente Continua - DC) e se

estendendo até um limite maximo.

@ Passa-Faixa: Filtro que preserva na saida | Vo (j(n)|

apenas as componentes contidas em uma
faixa de frequéncias do espectro do sinal
de entrada.

®

Prof. Carlos Teo




Classificagao dos Tipos de Filtros

Os filtros eletronicos sdo usualmente classificados de acordo com a faixa de frequéncias
do sinal de entrada que serd preservada na saida, ou seja, a faixa de frequéncias de interesse.

@ Passa-Baixas: Filtro que preserva na saida | Uy (jw)|

apenas as componentes de baixa V;
frequéncia do espectro do sinal de

entrada, comegando em w = 0 rad/s

(Corrente Continua - DC) e se

estendendo até um limite maximo.

@ Passa-Faixa: Filtro que preserva na saida | Vo (j(n)|

apenas as componentes contidas em uma
faixa de frequéncias do espectro do sinal
de entrada.

®

®

@ Passa-Altas: Filtro que preserva na saida | Uy (jm)|

apenas as componentes de alta
frequéncia do espectro do sinal de
entrada, comegando a partir de um limite
minimo de frequéncia.

e

Prof. Carlos Teo
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Classificagao dos Tipos de Filtros

EXEMPLO: Selecao das trés faixas de frequéncia de dudio para aplicagdo em um sistema
de alto-falantes. Cada alto-falante em uma caixa de som (Tweeter,
Mid-Range e Woofer) apresenta melhor desempenho na reprodugéo de sons
em uma faixa especifica de frequéncias. Combinando os trés, obtém-se um
desempenho bem melhor que o que seria obtido com apenas um tnico
alto-falante.

Filtro Passa Altas
— I_C Tweeter

— (2 kHz - 20 kHz)
,\I Filtro Passa Faixa

Mid-Range
(500 Hz - 4 kHz)

p

Filtro Passa Baixas

- Woofer
L (20 Hz - 2 kHz)

Prof. Carlos Teodésio
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Filtro RC Ativo Passa-Baixas

o Exemplo de Filtro RC Ativo do tipo Passa-Baixas:

R, Ry
AMM—— W\
1
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Filtro RC Ativo Passa-Baixas

o Exemplo de Filtro RC Ativo do tipo Passa-Baixas:
R, Ry

<.
€

=
+

Prof. Carlos Teo
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Filtro RC Ativo Passa-Baixas

o Exemplo de Filtro RC Ativo do tipo Passa-Baixas:
N
_JwC
R

R, R,

>

+

.
jwC
-
" 1+ jwRC

Uz Ui




o Exemplo de Filtro RC Ativo do tipo Passa-Baixas:

1
w v jwC
' Vp = — - U;
R+
jwC
1
Vg = - i
1+ jwRC

‘eodésio
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Filtro RC Ativo Passa-Baixas

o Exemplo de Filtro RC Ativo do tipo Passa-Baixas:

1
w v jwC
' Vp = — - U;
R+
jwC
1
Vg = - i
1+ jwRC

R U2 D SR
o Ri) 14+jwRC

Elotrénica Prof. Carlos Teodési



Filtros Ativos

Amplificadores Operacio

Filtro RC Ativo Passa-Baixas

o Exemplo de Filtro RC Ativo do tipo Passa-Baixas:
1 ) 2 JwC
Vg = - Vg
Rt —
jwC
Uy = ! v
T 14 jwRC

Ui

Prof. Carlos Teodési

Eletrénica
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Filtro RC Ativo Passa-Baixas

o Exemplo de Filtro RC Ativo do tipo Passa-Baixas:

R R @ Moédulo da Resposta em Frequéncia:

W @_(H&). N
v | R 1+ (wRC)2

Prof. Carlos Teodésio 25/39
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Filtro RC Ativo Passa-Baixas

o Exemplo de Filtro RC Ativo do tipo Passa-Baixas:

R R @ Moédulo da Resposta em Frequéncia:

W Y Y
v | R 1+ (wRC)2
@ Para frequéncias w < %:

Ro
~ |14+ —
(+Rl)

Vo

Vi

Prof. Carlos Teodésio 25/39
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Filtro RC Ativo Passa-Baixas

o Exemplo de Filtro RC Ativo do tipo Passa-Baixas:

R R @ Moédulo da Resposta em Frequéncia:
W wl_ (1, &) :
v | R 1+ (wRC)2
@ Para frequéncias w < %:
Ra
|14+ =
( - Rl)

@ Para frequéncias w > %:

N(1+R2) 1
- Ri) wRC

Vo

Vi

Vo

Ui

Eletrénica Prof. Carlos Teodésio 25/39
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Filtro RC Ativo Passa-Baixas

o Exemplo de Filtro RC Ativo do tipo Passa-Baixas:

R R @ Moédulo da Resposta em Frequéncia:
W vl (1 . &) :
v | R 1+ (wRC)2

@ Para frequéncias w < %:

Ro
~ |14+ —
(+Rl)

Vo

Vi

v
- (J0) P 1.
1 RZ v; ‘ @ Para frequéncias w > btk
+E- U—Oz(lJr@)‘il
v; Ry wRC

_t

RG (log)

Eletrénica Prof. Carlos Teodésio 25/39
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Filtro RC Ativo Passa-Altas

o Exemplo de Filtro RC Ativo do tipo Passa-Altas:

R, R,
T M A%

Prof. Carlos Teodésio 26/39
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Filtro RC Ativo Passa-Altas

o Exemplo de Filtro RC Ativo do tipo Passa-Altas:

Rl R2 'szli.vi

Vj

Prof. Carlos Teodésio 26/39
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Filtro RC Ativo Passa-Altas

o Exemplo de Filtro RC Ativo do tipo Passa-Altas:

R
R, R, Up = Ui
JT— ]TC-I-R
o — jwRC .
T 14 jwRC

Vj

Prof. Carlos Teodésio



Amplificadores Operacionais  Filtros Ativos

Filtro RC Ativo Passa-Altas

o Exemplo de Filtro RC Ativo do tipo Passa-Altas:

R
R, R, Up = Ui
JT— ]TC-I-R
o — jwRC .
T 14 jwRC

Vj

Eletrénica Prof. Carlos Teodésio
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Filtro RC Ativo Passa-Altas

o Exemplo de Filtro RC Ativo do tipo Passa-Altas:

R
R, R, Up = Ui
JT— ]TC-I-R
o — jwRC
T 14 jwRC

Vj

= Ro ]wRC
o= 14+ 22 ). L2 Ly,
Y < + ) 1+ jwRC v

Elotrénica Prof. Carlos Teodésio
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Amplificadores Operacionais

Filtro RC Ativo Passa-Altas

o Exemplo de Filtro RC Ativo do tipo Passa-Altas:
R
Ry R, Up =7 U
JT— ]‘T} C + R
o — jwRC '
T 14 jwRC

Vj

o= (14 B2). _JwRC
o Ri) 1+jwRC

Vo Rs jwRC
Yo _ (122, J¥tv
v ( +Rl) 1+ jwRC

Prof. Carlos Teodésio
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Filtro RC Ativo Passa-Altas

o Exemplo de Filtro RC Ativo do tipo Passa-Altas:

R R @ Moédulo da Resposta em Frequéncia:
M ’ A%
L o] = (14 B2) (w RC)?
v | R1 1+ (wRC)?2
c —o 7,
V; R

Prof. Carlos Teodésio 27/39
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Filtro RC Ativo Passa-Altas

o Exemplo de Filtro RC Ativo do tipo Passa-Altas:

R R @ Moédulo da Resposta em Frequéncia:
M ’ A%
L ) (14 22) (w RC)?
v | R1 1+ (wRC)?2
c —o 7,

@ Para frequéncias w < %:

~ (1-{—%) -wRC

Vo

Vg

Prof. Carlos Teodésio 27/39
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Filtro RC Ativo Passa-Altas

o Exemplo de Filtro RC Ativo do tipo Passa-Altas:

R R @ Moédulo da Resposta em Frequéncia:
M ’ A%
L v (1+ @) (wRC)?
V5 Ry 1+ (wRC)?
c —o 7,

@ Para frequéncias w < %:

Ro
1+ — RC
(+Rl) Y

Yo

Vg

@ Para frequéncias w

(o)

Prof. Carlos Teodésio 27/39
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Filtro RC Ativo Passa-Altas

o Exemplo de Filtro RC Ativo do tipo Passa-Altas:

R R @ Moédulo da Resposta em Frequéncia:
M ’ A%
L v (1+ @) (wRC)?
V5 Ry 1+ (wRC)?
c —o 7,

@ Para frequéncias w < %:

v; R
Vo Ro2
1+ —= RC
L L v ( - Rl) ¢
2 (jo)|
v; @ Para frequéncias w > %
1+& +
B (1 + —)

Prof. Carlos Teodésio 27/39
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Filtro RC Ativo Passa-Faixa

o Exemplo de Filtro RC Ativo do tipo Passa-Faixa construido a partir da cascata
de um filtro passa-baixas e um passa-altas:

R1 R2 Rl R2
AN ’ AN AN ’ AN
L ul
Cy Rp 0 Vo

Prof. Carlos Teodésio
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Filtro RC Ativo Passa-Faixa

o Exemplo de Filtro RC Ativo do tipo Passa-Faixa construido a partir da cascata
de um filtro passa-baixas e um passa-altas:

Ry Rs Ry Ry
AN ’ AN AN ’ AN
L ul
Cy 0 Vo

Vo1

Vi Ry

o Resposta em Frequéncia do filtro passa-faixa:

Vo ,. _ Vo1 ,. . Vo
o (Jw) = ” (Jw) o




Ampl

Filtro RC Ativo Passa-Faixa

o Exemplo de Filtro RC Ativo do tipo Passa-Faixa construido a partir da cascata
de um filtro passa-baixas e um passa-altas:

Ry Rs Ry Ry
AN ’ AN AN ’ AN
L ul
Cy 0 Vo

Vo1

o Resposta em Frequéncia do filtro passa-faixa:

Vo ,. _ Vo1 ,. . Vo .
o (jw) = " (jw) r (jw)

Vo , . Ro jw RACy Ro 1
Yo — (1 22) JYnrata g, 2y &
vi(]w) < +R1> 1+ jwRACa +R1 1+ jwRpCh

Prof. Carlos Teodésio
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Filtro RC Ativo Passa-Faixa

o Exemplo de Filtro RC Ativo do tipo Passa-Faixa construido a partir da cascata
de um filtro passa-baixas e um passa-altas:

Ry Rs Ry Ry
AN ’ AN AN ’ AN
L ul
Cy 0 Vo

Vo1

Vi Ry

o Resposta em Frequéncia do filtro passa-faixa:

W) = "2 (jw) - = ()

Vi Ui Vo1
Vo , . Ry\’ jw RACy
— =(1+=) - - -
v; () ( R1> (1+jwRaCs)- (14 jwRpCg)

Prof. Carlos Teodésio
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Filtro RC Ativo Passa-Faixa

o Exemplo de Filtro RC Ativo do tipo Passa-Faixa construido a partir da cascata
de um filtro passa-baixas e um passa-altas:

Vo, .
2 (jo)

o Resposta em Frequéncia do filtro passa-faixa:

@) = ) ()

Vi U; Vo1
Vo , . R\’ Jjw RaCy
2o = (14 22) .
o U) < +R1> (1+jwRaCa)- (1 +jw RpCp)

Prof. Carlos Teodésio
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Simulacao do Filtro Passa-Baixas
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Simulacao do Filtro Passa-Baixas

Frequency

e Frequéncia de corte da banda passante da resposta em frequéncia:

1 1
T 27 RC T 27w x10-10% x 16 - 10—9

fu = 1,0 kHz

o Ganho na banda passante:

Ay =20log (1—|— %) = 20log <1+ %) =20dB
1
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Simulagao do Filtro Passa-Baixas

VOFF =0

VAMPL = 0.
FREQ = 200H.

VOFF =0

VAMPI
FREQ = 50kH:

"5 DB(U(R2:2)) Frequency

Eletrénica Carlos Teodésio
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Simulacao do Filtro Passa-Baixas

1.0z
0 DB(V(R2:2)) Frequency

os
o U(R2:2)

Eletrénica Prof. Carlos Teodésio
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Amplificadores Operacionais como Comparadores

o Comparador é um bloco de circuito capaz de comparar duas tensées analégicas
aplicadas na entrada e produz como resposta um determinado nivel de tensao
constante na saida que indica qual das duas tensoes comparadas é a maior.
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Amplificadores Operacionais como Comparadores

o Comparador é um bloco de circuito capaz de comparar duas tensées analégicas
aplicadas na entrada e produz como resposta um determinado nivel de tensao
constante na saida que indica qual das duas tensoes comparadas é a maior.

e O elevado ganho de tensao diferencial combinado com os limites de excursao de
sinal na saida estabelecidos pelas fontes de polarizagdo Ve e Veg permitem
utilizar um amplificador operacional real como comparador:

Vee

Ver

Vo
VCC T

Vd

. VEE
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Amplificadores Operacionais como Comparadores

o Comparador é um bloco de circuito capaz de comparar duas tensées analégicas
aplicadas na entrada e produz como resposta um determinado nivel de tensao
constante na saida que indica qual das duas tensoes comparadas é a maior.

e O elevado ganho de tensao diferencial combinado com os limites de excursao de
sinal na saida estabelecidos pelas fontes de polarizagdo Ve e Veg permitem

utilizar um amplificador operacional real como comparador:

Vee Vee
+ +
Vd Vo Ud Vo
Ver
Vo Vo
Vee +— Vee +—
Vd v
d
— Vee




Amplificadores Operacionais =~ Comparadores

Amplificadores Operacionais como Comparadores

o Na maioria das aplicagbes praticas, os comparadores sao utilizados para
comparar uma tensdo analdgica vi;, com uma tensdo de referéncia Viges:

Vee Vee

Ry
Vel

R,
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Amplificadores Operacionais como Comparadores

o Na maioria das aplicagbes praticas, os comparadores sao utilizados para
comparar uma tensdo analdgica vi;, com uma tensdo de referéncia Viges:

VCC VCC

o Encontramos comparadores em diversos tipos de aplicacao:
o Instrumentagao Eletronica
o Sistemas de Controle
o Conversores Analdgico/Digitais (DAC)

Prof. Carlos Teodésio
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Amplificadores Operacionais como Comparadores

o Comparadores podem ser combinados com termistores para realizar medigoes de
temperatura bastante simples, como em um termostato de refrigeracao:

VCC: 15V 14 D =
12
Rl 10
S B 20 kQ Vee ~
S s
Vi + > /
Vo
Vi - !
= 2
Ry, Ry -
40 kQ 10 kQ 0.30 6 -4 20 0 20 40 60 8 100 120
Temperatura (°C)
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Amplif

es Operacionais

Comparadores

Amplificadores Operacionais como Comparadores

o Comparadores podem ser combinados com termistores para realizar medigoes de
temperatura bastante simples, como em um termostato de refrigeracao:

VCC =15V 14

12

R1 10

S B 20k Ve )

Vi + =
Vo

Vi - ‘

- 2

Ry Ry >
40 kQ 10 kQ ‘0 o o
Vo
Vee
—SIO I —3'0 I —1IO 10 I 3IO SIO I 7IO I 9I

-20 0 20 40 60 80 100 120

Temperatura (°C)
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Amplif es Operacionais =~ Comparadores

Amplificadores Operacionais como Comparadores

o Comparadores sao elementos fundamentais em sistemas de controle por PWM
(Pulse Width Modulation), ou Controle por Modulacao de Largura de Pulso:

Vetrl
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Amplificadores Op Comparado

Amplificadores Operacionais como Comparadores

o Comparadores sao elementos fundamentais em sistemas de controle por PWM
(Pulse Width Modulation), ou Controle por Modulacao de Largura de Pulso:

Vee

Uctrl




Amplificadores Op Compa

Amplificadores Operacionais como Comparadores

o Comparadores sao elementos fundamentais em sistemas de controle por PWM
(Pulse Width Modulation), ou Controle por Modulacao de Largura de Pulso:

ur
Viey
t
Vee
Vetrl
Vee “ |—‘ |—‘
Uctrl t




Amplificadores Op Compa

Amplificadores Operacionais como Comparadores

o Comparadores sao elementos fundamentais em sistemas de controle por PWM
(Pulse Width Modulation), ou Controle por Modulacao de Largura de Pulso:

vr

Vies

Vee

Vetrl
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Amplificadores Op Compa

Amplificadores Operacionais como Comparadores

o Comparadores sao elementos fundamentais em sistemas de controle por PWM
(Pulse Width Modulation), ou Controle por Modulacao de Largura de Pulso:

Ql vr

R; Vies

Vetrl
Vee 1

Uctrl t




Amplificadores Op Comparado

Amplificadores Operacionais como Comparadores

o Exemplo de detector de nivel de tensao com comparadores:

Vee

Vin
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Amplificadores Operacionais como Comparadores

o Exemplo de detector de nivel de tensao com comparadores:

Vee
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Amplificadores Operacionais como Comparadores

o Exemplo de detector de nivel de tensao com comparadores:
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Amplificadores Operacionais como Comparadores

o Exemplo de detector de nivel de tensao com comparadores:

Voc=15V




Amplificadores Op Comparado

Amplificadores Operacionais como Comparadores

o Exemplo de detector de nivel de tensao com comparadores:
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Amplificadores Operacionais como Comparadores

o Exemplo de detector de nivel de tensao com comparadores:

Voc=15V
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Amplificadores Operacionais =~ Comparadores

Comparadores com Saida em Coletor Aberto

o A grande maioria dos circuitos comparadores comerciais engloba o transistor de
saida dentro do préprio circuito do comparador, disponibilizando uma saida em
coletor aberto.
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Amplificadores Operacionais =~ Comparadores

Comparadores com Saida em Coletor Aberto

o A grande maioria dos circuitos comparadores comerciais engloba o transistor de
saida dentro do préprio circuito do comparador, disponibilizando uma saida em
coletor aberto.

o Em geral, esse tipo de comparador requer um resistor de pull-up na saida para
produzir os niveis de tensdo alto ou baixo. Dessa forma, é possivel produzir um
nivel alto de tensao na saida diferente da alimentagdo Ve do comparador.

Veer
Vear

Vo
Re Voo —"

Vo
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Comparadores com Saida em Coletor Aberto

i3 TEXAS LM139, LM239, LM339, LM139A
INSTRUMENTS LM239A, LM339A, LM2901, LM2901AV, LM2901V

LM339, LM239, LM139, LM2301 Quad Differential Comparators

L 4 Vee

[
£ 80-uA ; : ; ;
2 Gurrent Regulator Pin Configuration and Functions
Top View
10UT | 1 v 14f] ouT3
20UT[] 2 13f] ouT4
Veell 3 12f] GND
2IN-[] 4 1] 4N+
2IN+[] 5 10f] 4IN-
1IN-[| 6 9f] 3IN+
LN+[} 7 8] 3IN-
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Comparadores com Saida em Coletor Aberto

e Usando comparadores com coletor aberto no detector de nivel de tensao:

Vee
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Comparadores com Saida em Coletor Aberto

e Usando comparadores com coletor aberto no detector de nivel de tensao:

Vee

Vin

1 Ve
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2 Ve _
)R§ " 77
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Amplificadores Operacionais =~ Comparadores

Comparadores Multiniveis

o Uma vantagem dos comparadores com saida em coletor aberto é a possibilidade
de se construir comparadores multiniveis:

Vee
Vee
R
2 Vi > Re
') —o Up t
Vin o—\ -
RS ¥
Ve _
3
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Comparadores Multiniveis

o Uma vantagem dos comparadores com saida em coletor aberto é a possibilidade

de se construir comparadores multiniveis:

Vee
Vee v
m
R 2V
2Vee > Re \':Y, | .
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2 o U, 7 — A t
Vin o—1\ -
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, Vee
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