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Introducgao

A disciplina TE051 — Circuitos Nao Lineares tem por objetivo fornecer
conhecimentos basicos sobre circuitos eletrénicos com caracteristicas nao
lineares, realizacdo de operagdes matematicas (multiplicacdo, divisao,
exponenciagcdo, logaritmo), osciladores n&o senoidais, retificadores e
conversores, circuitos a capacitor chaveado.

Os procedimentos didaticos adotados sdo baseados em aulas
expositivas, resolugéo de exercicios, simulagéo de circuitos e aulas praticas de
laboratorio.

O aproveitamento escolar é realizado através de avaliagbes escritas,
listas de exercicios, relatorios de laboratério e projeto pratico (optativo).

Esta apostila foi elaborada com a colaboragdo dos alunos: Anderson
Cleber Rabelo da Silva, Marianna Helena de Souza, Rafael Andrei Freitas Irala
e Signie Laureano Franga Santos.

Esta € uma segunda versao revisada, no entanto pode conter erros que
serao corrigidos no decorrer das aulas.
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1. Circuitos operadores matematicos

Circuitos operadores matematicos realizam eletricamente operagdes
matematicas em sinais de entrada (tensdes ou correntes), utilizando fontes de
tensdo, amplificadores operacionais e componentes passivos (resistores,
capacitores, diodos, etc.). A seguir serdo revisados conceitos basicos de
Amplificadores Operacionais (AMPOP) e em seguida serdo analisados circuitos
operadores.

1.1. Conceitos gerais
1.1.1 Revisao Amplificadores Operacionais

O amplificador operacional (AMPOP ou OPAMP) €& um amplificador
diferencial integrado de alto ganho, com resposta em frequéncia desde DC até
centenas de MHz dependendo do modelo. A adicao de elementos externos
(resistores, capacitores, diodos) permite ajustar a funcdo de transferéncia de
saida em relagao a entrada.

Os AMPOP's sao representados simbolicamente por um tridngulo com
duas entradas e uma saida. Os terminais de alimentagdo podem ser omitidos
nesta representacao por simplicidade. Uma das entradas é inversora (-) € a
outra ndo-inversora (+). O sinal na saida (vértice do triangulo), V,,,, é igual a
um ganho de tensdo A multiplicado pela diferenca entre as tensdes nas
entradas inversora e nao inversora, V,, = A(V+ - V'). Idealmente, o ganho A
seria infinito, porém na pratica é da ordem de 10° para baixas freqiiéncias.
AMPOP sao comercializados sob a forma de 1, 2 ou 4 amplificadores em um
unico encapsulamento.
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Figura 01: Amplificador Operacional: simbologia e encapsulamento tipico

> Caracteristicas do AMPOP Ideal:

i.  Resisténcia de Entrada infinita (R, = ® );
ii. Resisténcia de Saida zero (R, = 0);
iii. ~Ganho de Tensao Diferencial infinito ( 4, = © );
AR
iv.  Largura de Faixa (BW = « );
v. Vyo=0quando/V,=0;
vi.  Caracteristicas independentes da temperatura.
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ii.

iii.

>

Principais Limitacoes Praticas do AMPOP:

Maxima excursdo de saida: A tensdo de saida V, é limitada pelas
tensdes de alimentacao e pelas perdas internas no circuito do AMPOP.
Tipicamente: V,,,. = V' -2V

V. .=V +2V
Ganho de tensédo diferencial em fungdo da freqiéncia: Devido a
limitagbes no circuito interno do AMPOP o ganho diferencial é
dependente da frequéncia e limita a operagao com sinais alternados.

BW = A,f = cte

Onde: BW (frequéncia de transigdo ou produto ganho x banda)
Obs: esta expressdo é valida para f >/, (freqliéncia de corte), que na
pratica situa-se na faixa de 10 a 10°® Hz, dependendo do AMPOP.
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Figura 02: Ganho de tenséo diferencial em fungéo da freqiéncia.

Corrente Maxima de Saida: O circuito interno de saida é limitado em
corrente de modo a proteger o AMPOP e evitar danos por excesso de
poténcia. Essa corrente limita a minima resisténcia que pode ser usada
como carga de saida.

0

Vi+ 3 \f

ou

vi- 2 P RL

<

Figura 03: AMPOP com carga na saida



Exemplo 01): Considere um tenséo de alimentagcdao do AMPOP de V' = +12)V
e V =-12Fcom uma tensdo maxima de saida de -10<V,<+10V.
Considerando 1, = 20mA, qual a minima resisténcia de carga RL,, ?

Solucgao:
RL,, = Lo 10 - 05107 = 5000
l,... 20mA
Portanto usar resistores menores que 500Q causa ceifamento na
tensao de saida.

DICA: sempre usar resistores acima de 1kQ na saida.

1.2 Operadores lineares envolvendo amplitude e tempo.

1.2.1 Amplificador Inversor: A saida possui fase invertida em relacdo a
entrada.
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Figura 04:Circuito Amplificador Inversor

Ganho de tenséao:

v, = Av,

I'=100

Ad:oo

V:=0=V =terra_virtual

=Yg =g papny =22, 4R
R, R, R, R,

Observagao: Para que o circuito opere na regiao linear € necessario observar
as condi¢cdes de maxima excursao de tensao e maxima corrente de saida.

Frequéncia de corte: é a freqléncia na qual o ganho de tensao cai para %/5

- R A
do seu valor maximo (baixas freqiiéncias). 4rc * \/—2—RZD E
1

F, = frequéncia de transi¢cdo quando o ganho do AMPOP ¢ igual a 1.
Potencia na freqiiéncia de corte é: Py - % A frequéncia de corte do

R_Jr

amplificador realimentado é: fcx - fTR_ y
2
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Figura 05: grafico da resposta em freqiéncia do amplificador realimentado

1.2.2 Amplificador Nao-Inversor: A saida possui a mesma fase da entrada.

Figura 06: Circuito Amplificador Nao Inversor
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A frequiéncia de corte do amplificador realimentado nao inversor é:
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1.3 Circuitos Operadores Matematicos

Sao circuitos que fornecem uma tensdo de saida que é o resultado de
uma operagao matematica linear ou nao linear aplicada a uma ou mais tensdes
de entrada. Com esses circuitos podemos implementar equag¢des de soma,
subtragao, multiplicagao, divisao, integracao, diferenciagao, etc.

1.3.1 Somador Inversor: A saida representa a soma invertida de varias
entradas.

Figura 07: Circuito Somador Inversor

L= 1+ 1+ I+ 41,

o

[:_VO:L+V_2+V_3+ +V”
.
RF RI RZ R3 Rn
v, v v v
v, = _RFE_1+ 2+ 24t E
Rl R2 R3 Rn

Obs.: As mesmas limitacdes de tensao, corrente de saida e frequéncia de corte
para o amplificador inversor se aplicam ao somador.

1.3.2 Subtrator: A saida representa a diferenca entre duas entradas.
RF

R2
V2 2

R1
V1 3

Vo

+

RE ©

Figura 08: Circuito Subtrator

Para encontrarmos a tensao de saida em funcéo das tensdes de entrada
deveremos fazer analise por superposi¢cao. Dividiremos o circuito subtrator em
outros dois circuitos que estdo demonstrados na figura 10.

Solugao:
Fazendo analise por superposi¢cao temos:
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Figura 09: Circuito Subtrator com V, = 0 epara V; = 0.

Para ¥V, = 0 temos:

; R
I/i = vz—E
R+ R,

Vo = R_F+1V_+: R_F+1V‘1—RE
R, §' HR, n"(R+R)

2

Para ¥V, = 0 temos:
V' = 0 similar ao AMPOP inversor, portanto:
Voo = }SF
Fazendo a soma das duas tensdes obtemos:
Vo = Vo t Vi
V. RE(RF ¥ Rz) _ R_F
! R2(R1 * Rz) R2
0 0
DRFRE * RzRE %_ RF

Vo = VoA~ Va4,

Via

Vo = i
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1.3.3 Integrador temporal: Realiza a operacdo de integral temporal do sinal
de entrada.

Figura 10: Circuito Integrador Temporal

V' =V = terra_virtual = 0
1= 1
I :%
= CH_j:OH

, dﬁ [ [
© T ar
Ve = "V
dv, = —~d

RC

Ganho de tensao para entrada senoidal:

1
X _anfe VE 1

A -
‘ ‘ R R RC2nf 2nf.RC
A nova f, é dada por:
o1
X | = e 1 para
R- 1 A=1temos: f; = IRC

2nf,C Obs.: O integrador opera
corretamente dentro de toda a faixa de freqiiéncia do AMPOP até f;.
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Figura 11: Resposta em Freqiiéncia do Integrador Temporal

1.3.4 Diferenciador temporal: Realiza a operacdo de derivada temporal do
sinal de entrada.
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Figura 12: Circuito Diferenciador Temporal

V. = V' =0 terra virtual

1 1

I.=1,
]R:Q:_VO

R R

IC:[R

[z P o

dt dt
VC_vi
~ Yo . ﬂg DVO:-RcﬁD
R dt B dt



Ganho de tensao para entrada senoidal:

R R
Al= = —— = RC2nf0 |A|= 2nf.RC
A 7 4
2nfC

Para f,. junto do diferenciador temos 4= % com um ganho do AMPOP de
T

A, = f%.Portando Obtemos:

fon Az andisteg g
fC fT
) o
4= 1 temos: f; = TRC

Obs.: O diferenciador s6 opera corretamente para freqiiéncias inferiores a f';.
Apos ele fica limitado a responta natural do AMPOP que tem caracteristica de
integrador.
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Figura 13 Resposta em Freqiiéncia do Circuito Diferenciador Temporal



