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  Prefácio


  No mundo da eletrônica encontramos componentes que são criados, duram alguns anos ou mesmo menos e logo desaparecem, pois novos componentes com novas tecnologias os substituem com vantagens. No mundo dos circuitos integrados isso é muito comum. Temos circuitos que duram muito pouco, pois a função que exercem ou mesmo as funções, logo são executadas por outros com muitas vantagens. No entanto, existem outros que parecem ser externos. Podemos citar o fabuloso 555 do qual já fizemos um livro, o 4017, o 4093 e alguns outros, E entre esses outros temos um que merece também um destaque, a ponto de podermos fazer um livro que é justamente esse. O 741 surgiu no mercado prometendo muito e na sua versão original com invólucro metálico mostrou ter utilidades infinitas. O tempo passou e ele surgia cada vez mais forte em novas versões, usando invólucro DIL, invólucro para montagem em superfície, versões com baixas tensões de operação e muito mais. Ainda de grande utilidade em todas as versões que podem ser encontradas ele serve para aplicações ilimitadas. Conhecer suas utilidades e de outros da mesma família é fundamental para quem estuda, ensina, repara e projeta circuitos eletrônicos. Não vimos ainda um livro específico sobre este componente e como temos uma série sobre outros igualmente “eternos” resolvemos reunir a enorme quantidade de material que coletamos ao longo de nossa vida sobre esse componente e reunir o que pudemos num livro. Para que se tenha uma ideia da sua versatilidade, somente do nosso site reunimos 936 artigos que usam, fazem referência ou ensinam como funciona o 741. Deve ter muito mais, pois não colocamos todos a disposição e evidentemente não cabem todos aqui. Mas, não se preocupe. Os livros de hoje têm recursos que não encontramos nos livros do passado que eram simples textos e figuras em papel. Os livros hoje interagem com outras mídias e isso pode levar nossos leitores a uma infinidade adicional de informações através de links e QR-Code como artigos, outros livros, vídeos, podcasts e muito mais. Mais que uma simples fonte de referência e estudo este livro é um aplicativo para o 741 que deve estar no seu celular, tablet, computador ou se você for dos velhos tempos, pode ter a versão impressa.


   


   Newton C. Braga





  Um livro com certificação de método de ensino para ser usado em cursos e em atividades makers.

  Unindo Instrução Programada à Inteligência Artificial

  O Método Newton C. Braga disponibilizado pelo Instituto Newton C. Braga teve seu início em 1972 quando criamos o Cibertest, a primeira máquina eletrônica de ensinar baseada em Instrução Programada (1). Posteriormente, entre 1972 e 1976 trabalhamos no Instituto Monitor de Rádio e Televisão remodelado o Curso de Eletrônica e criando outros cursos como o de Instrumentação. Fomos responsáveis pela elaboração de todas as apostilas, cedendo os direitos àquela entidade segundo contrato assinado na época. Em 1976 assumimos o cargo de Diretor Técnico da Revista Saber Eletrônica onde publicamos o Primeiro Curso de Eletrônica em Instrução Programada em fascículos mensais nas páginas da revista, criado por nós. Posteriormente este curso se tornaria livros que já se encontra na sua quinta edição, depois publicado pela nossa editora com remodelações e atualizações constantes desde a primeira edição, tendo se desmembrado em 3 volumes (Eletrônica Básica, Analógica e Potência). Também demos aulas presenciais em instituições como o Colégio Mater Amabilis, Colégio Ético e o Colégio Objetivo proferindo palestras em inúmeras entidades de ensino e outras como a Politécnica, Mackenzie, Unesp, Senai, Senac, onde também fizemos oficinas. Temos mais de 160 livros de eletrônica principalmente com foco didático publicados no Brasil, Países Latinos (edições em espanhol), Estados Unidos, Canadá, Europa e Oriente (em inglês), edições em russo, chinês, francês, turco, Árabe, etc. Com base nessa experiência de ensino, reunimos tudo num método que tem por base os seguintes recursos disponíveis com as novas tecnologias (2024), as que podem surgir e que serão explicados a seguir. Ao criar essa nova versão de curso, unimos todo o material disponibilizado num livro texto às mídias que hoje fazem parte de nossas vidas quando desejamos aprender. Unimos aos vídeos no Youtube, posts no Facebook, Podcasts, e uma enorme quantidade de material de consulta em nosso site (3). Durante nossos mais de 60 anos de carreira, produzimos vasto material técnico na forma de artigos e livros que hoje se encontram disponíveis e que servem de apoio para o aprendizado para a eletrônica. São mais de 40.000 artigos e mais de 160 livros (4). Muitos de nossos livros foram adotados em escolas do ensino básico, médio, técnico e universidades não só do Brasil como do mundo inteiro, pois temos versões em português, inglês, espanhol, russo, chinês e diversos outros idiomas (5). Também trabalhou no desenvolvimento de cursos como do Instituto Monitor e deu aulas, criando apostilas e métodos. E, como não poderia deixar de ocorrer, também criamos vasto material prático na forma de kits (6), alguns dos quais sendo revisados e atualizados para se encaixarem melhor nesta nossa versão. Fomos os primeiros a criar um Curso de Eletrônica em Instrução Programada numa revista técnica e nossa experiência nesse setor pode ser aliada aos primeiros experimentos que fizemos ainda nos anos 70 na então Escola Paulista de Medicina (6) onde desenvolvemos o que talvez seja a primeira rede neural brasileira. Do estudo do aprendizado de máquina que nos levou aos experimentos, desenvolvemos o que seria a primeira máquina eletrônica de ensinar, o Ciberteste. Com base em todos esses conhecimentos e experiências criamos algo de novo, um método de ensino que une todas as tecnologias atuais e que tem basicamente as seguintes características. (7)


  Une todas as tecnologias que pede o ensino disponíveis atualmente;


  É adaptativo, acompanhando o aluno no seu progresso no aprendizado pelo uso da instrução programa;


  Tem a presença da IA na forma de tutora que indica, corrige e observa o progresso do aluno;


  É flexível permitindo atualizações, modificações e melhorias sem afetar a estrutura básica;


  Pode ser utilizado como suporte para o ensino de tecnologia (BNCC);


  Tem indicações detalhadas das aplicações no mundo real com base profissionalizante;


  Possui material prático;


  Permite ao educador criar suas aulas;


  Admite diversas versões para um mesmo conteúdo permitindo que o curso seja dirigido a diversos públicos;


  Não exige conhecimentos prévios para iniciação;


  Visa uma formação conceitual que é passo para novas etapas;


  As etapas podem ter os mais diversos graus de complexidade indo da técnica completa com abordagens teóricas mais profundas até o nível superior;


  Os acessos são determinados pelo perfil do aluno;


  O aluno pode interagir com o autor trocando ideias e obtendo respostas dele ou da IA.


   


  Levando em conta toda nossa experiência no ensino, unimos toda a nossa experiência com os recursos de ensino modernos criando um novo método. Um método que integra todos os recursos possíveis de aprendizado, levando em conta que as pessoas são diferentes e aprendem de modo diferentes. Uns preferem a leitura com os métodos tradicionais e a execução de tarefas práticas com recursos simples, outros preferem as mídias faladas ou visuais com experimentos visualizados em vídeos. Temos ainda os que preferem aulas faladas em podcasts pois têm uma memória melhor auditiva do que visual e não pretendem realizar tarefas práticas. Temos os recursos unidos e disponíveis para todos num emaranhado lógico que leva aos recursos da instrução programada assistida pela inteligência artificial.


   Esse é o Método Newton C. Braga, registrado na Biblioteca Nacional, com selo de reconhecimento que você vai acessar se inscrever no Canal dos Instituto ou optar pela versão paga com acesso aos nossos recursos
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  Selo da Biblioteca Nacional que atesta o Registro do Método no Brasil.


   


   


   


   


   


   


   


  Informação, aplicativo e consulta a uma ampla biblioteca, vídeos e podcasts.


   


  A partir desta edição, os livros do Instituto Newton C. Braga terão um novo formato que nos remete aos novos tempos da mídia. Antigamente os livros eram simples, uma mídia em que se acessava o conteúdo pela leitura direta. Os tempos mudaram com a chegada da internet. Os livros passaram a ser apenas uma das mídias através da qual era possível acessar informações. Era possível ler e aprender usando textos na internet, artigos completos, vídeos, podcasts, participar de lives e muito mais. Além disso, tivemos nos últimos anos a chegada da Inteligência Artificial (IA) que se tornou uma poderosa ferramenta de ajuda no aprendizado, compreensão de textos. Assim, isso que poderia ser considerado um isolamento ou fragmentação da mídia para muitos na realidade se tornou uma poderosa ferramenta de ensino, trabalho e diversão. Podemos associar tudo isso numa forma diferente de fazer livros. Os livros seriam um aplicativo capaz de integrar as mídias e assim se tornar ferramentas poderosas de integração do ser humano com o mundo do conhecimento. O livro pode se tornar um aplicativo, um elemento de consulta rápida e muito mais contendo a informação básica, mas links para outras mídias.


  É exatamente isso que visamos com esse nosso trabalho, que pode ser considerado uma versão beta de nosso trabalho com o Método de Ensino Newton C. Braga, registrado devidamente e que visa tornar o livro uma integração de mídias com a finalidade básica de levar conhecimentos aos nossos leitores. Desta forma, este livro já é mais do que um livro. É um aplicativo de ensino, de conhecimento técnico e muito mais. Neste primeiro trabalho, que ainda leva um pouco de estudo, abordamos o circuito integrado 555. Com ele temos ainda uma possibilidade que não existia quando o livro era um simples livro impresso irreversível no uso e no conteúdo. É possível fazer a correção online. Desta forma, para os que possuem a versão registrada dessa edição, quando tivermos atualizações, correções ou mesmo a criação de novas mídias que se relacionem com o conteúdo, o leitor ficará sabendo. Podemos interagir com os leitores também, eventualmente até trocando ideias e comentários online que nos permitam aperfeiçoar o conteúdo e levar aos leitores esclarecimentos quando se o próprio livro fosse inteligente, e ele é, justamente graças aos recursos da IA.


   


   


   





  1 - Introdução


   


  1.1 - O que veremos neste livro



  Conforme disse, escrevi uma infinidade de artigos sobre componentes eletrônicos e dentre eles o circuito integrado 555. Assim, levando em conta a variedade de temas, projetos, análises e explicações para fazer este livro além de reunirmos nossos artigos já prontos com atualizações que se fizeram necessárias, também acrescentamos alguns outros. 


  Não se trata apenas de um livro sobre o circuito integrado 741 se bem que se concentre em suas aplicações. O 741 pertence à família dos amplificadores operacionais e os amplificadores operacionais também podem funcionar em outras funções como, por exemplo, como comparadores de tensão. Assim, não apenas veremos o 741 como amplificador operacional, mas também como comparador e em algumas funções pouco comuns, até que sofisticadas.


  Além do seu princípio de funcionamento, suas origens nos amplificadores diferenciais, passaremos pelas suas versões modernas, incluindo algumas características exigidas pelas aplicações de nossos dias e depois iremos às duas configurações e aplicações. Escolhemos as aplicações que apresentam maior utilidade tanto como circuito básico para servir para outros projetos, como também aplicações definitivas que podem ser usadas ainda hoje em utilidades práticas, trabalhos escolares, como circuitos de demonstração e até mesmo no ensino de tecnologia incluindo a automação, robótica e mecatrônica.


  Evidentemente, o estudo do 741 leva em conta que nossos leitores já possuem uma base teórica na eletrônica. Mas, caso se sintam pouco à vontade com os termos e explicações que encontrarem, sugerimos que antes façam nosso Curso Básico de Eletrônica e o Curso de Eletrônica Analógica. 

   


   




   


   

  2 - A História do Circuito Integrado 741


  Os amplificadores operacionais já existiam bem antes do 741. Versões com válvulas e com transistores eram usadas para fazer cálculos em computadores analógicos.


  O 741 é um amplificador operacional, membro de uma família que existe há muito tempo. Assim, para entender como o 741 funciona precisamos saber o que fazem os amplificadores operacionais.


  Como funcionam, para que servem e os diversos tipos que existiram e que ainda existem serão analisados nos próximos itens.

   


   


  2.1 - História dos operacionais


  Os antigos computadores analógicos usavam tensões análogas aos valores com o qual tinham de realizar uma operação e aplicavam essas tensões num circuito que realizava a operação desejada.


  No início os circuitos eram passivos como por exemplo potenciômetros. Temos um artigo em que ensinamos a montar um computador analógico utilizando potenciômetros. Na figura 1 mostramos nosso computador analógico usando potenciômetros.
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  Figura 1 – Um computador analógico da Heathkit de 1959.


   


  No entanto, logo se percebeu que essas perdas podiam ser compensadas por um circuito que apresentasse certo ganho, ou seja, um amplificador.


  Na década de 40 surgiram então os amplificadores operacionais que eram justamente utilizados para realizar as operações desejadas. Eram circuitos valvulados que tinham uma entrada diferencial, conforme mostra o circuito da figura 2.
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  Figura 2 – Um amplificador operacional valvulado de 1952.


   


  Não é preciso dizer que os antigos computadores analógicos que usavam esses amplificadores eram grandes, consumiam muita energia e bastante limitados em relação ao que faziam.


  Com a chegada dos transistores tudo melhorou. Os amplificadores operacionais podiam ser compactos com baixo consumo e bastante eficientes naquilo que faziam.


  Assim, a mesma configuração básica de um amplificador valvulado podia ser convertida num circuito equivalente, conforme mostra a figura 3.
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  Figura 3 – Um amplificador operacional transistorizado


   


  Computadores analógicos com diversas aplicações foram desenvolvidos usando amplificadores operacionais transistorizados, inclusive tipos com finalidades didáticas.


  Naquela época, nos anos 40, entretanto, os computadores digitais começaram a tomar o lugar dos computadores analógicos e pouco a pouco os amplificadores operacionais foram perdendo sua finalidade básica que era realizar cálculos.


  No entanto, podiam ser usados com outras finalidades e quando os circuitos integrados se tornaram populares, esses circuitos passaram a estar disponíveis na forma de circuitos integrados.


  Assim, o nome se manteve lembrando sua antiga função de realizar operações matemáticas com grandezas analógicas, mas eles além dessa finalidade, passaram a ser usados com muitas outras finalidades que envolviam, não apenas a amplificação ou o trabalho com sinais analógicos, como até mesmo em aplicações digitais na forma de comparadores.


  Uma série de amplificadores operacionais que é a que dá origem ao tipo que nos levou a esse livro é a que começou nos anos 60 e de que falaremos agora.


  Mais sobre computadores analógicos.


   


   


   


   


   


   


   


   


  Links:


  Você pode montar um computador analógico usando potenciômetros:


  https://www.newtoncbraga.com.br/memoria-historica


  /18025-pequena-historia-do-computador-hist065.html 


   



  Os computadores analógicos:[image: OEBPS/images/image0008.png]


  https://www.newtoncbraga.com.br/projetos-


  educacionais/14257-os-computadores-analogicos-


  art3213.html 


   


  Revista com artigo: O que é a computação analógica:


  https://www.newtoncbraga.com.br/como-funciona


  /18536-computacao-analogica-do-passado-ao-


  futuro-art4633.html 

   


   



   


   

  
3 - O circuito integrado 741 



   


  Foi em 1963 que um jovem engenheiro de 26 anos chamado Robert Widlar criou um amplificador operacional integrado na forma monolítica, ou seja, num único chip.
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  Figura 4 – O criador do 702 e 709 (Robert Widlar Inspects the LM10 mask layout circa 1977).


   


  O circuito integrado foi chamado uA702 e foi o primeiro a ser comercializado pela Fairchild Semiconductor. No entanto, era extremamente caro, custando na época 300 dólares por unidade. Em seguida, Widlar conseguiu fazer uma versão mais barata que foi designada por uA709. Custava “apenas 70 dólares”.


  A empresa logo pediu que ele criasse uma versão melhor ainda, mas ele não conseguiu, acabando por sair da Fairchild indo trabalhar na National Semiconductor que agora faz parte da Texas Instruments.


  Na Texas ele criou o LM101 como versão melhorada do 709 sendo lançado pela National e até hoje ainda está em produção.


  O circuito integrado 741 apareceu em 1968, projetado por um conhecido “designer” de circuitos integrados da época chamado Dave Fullager.
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  Figura 5 – O invólucro metálico do primeiro 741


   


  Foi na Fairchild Fallagar percebeu que o LM101 tinha algumas falhas que poderiam ser eliminadas num novo chip e começou a trabalhar nisso. Uma das primeiras falhas que ele notou é que a etapa de entrada era sensível a ruídos, o que era comum dada às variações de características dos materiais semicondutores utilizados.
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  Figura 6 – O chip do 741


   


  Sua solução foi simples. Acrescentou no chip um par extra de transistores na etapa de entrada. Esses transistores “suavizavam” a amplificação reduzindo o ruído.
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  Figura 7- O circuito equivalente ao 741


   


  Terminado o projeto, ele o levou ao então chefe da Fairchild, ninguém menos do Gordon Moore (Da Lei de Moore) que o encaminhou à divisão comercial da Fairchild. Já ele recebeu o nome de uA741, tornando-se talvez o mais popular de todos os amplificadores operacionais.


   


   


   


   



   


  4 - Teorias sobre o 741


   


  
4.1 - Conheça o Amplificador Operacional 741 – Parte 1  



   


  Existem componentes que se tornam tão populares que, mesmo com o avanço da eletrônica criando novas tecnologias, novos equivalentes com melhor desempenho, não deixam de ser usados. Na verdade, são componentes que vendem bilhões de unidades todos os anos, podendo ser usados numa infinidade de aplicações. Um desses componentes é o amplificador operacional 741, ao qual dedicamos este importante artigo de finalidade didática e também informativa. 


  Antes dos modernos microprocessadores e microcontroladores digitais estarem disponíveis, as aplicações que executavam cálculos, como os computadores, usavam circuitos puramente analógicos.


  Estes circuitos, diferentemente dos circuitos digitais que conhecemos que trabalham com apenas dois níveis de sinais, operam com uma faixa contínua de valores que representavam as grandezas que entravam no processo de cálculo. Ou seja, havia uma analogia entre as grandezas físicas ou matemáticas e as grandezas elétricas, daí serem denominados circuitos computadores analógicos.


  Assim, se fossemos somar dois números, eles eram convertidos em tensões, e essas tensões aplicada a um circuito que realizava a operação, ou seja, um amplificador operacional, como mostrado na figura 1.
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   Figura 1- O amplificador operacional


   


  O circuito fornecia em sua saída uma tensão igual à soma das tensões de entrada. Tais circuitos deveriam apresentar características especiais, pois da qualidade deles dependeria a precisão dos cálculos.


  Esses circuitos deveriam apresentar uma grande linearidade e mais do que isso, uma impedância de entrada suficientemente alta para não afetar as tensões que deveriam ser usadas nos cálculos.


  No início, os primeiros computadores que utilizam o processamento analógico com amplificadores operacionais se baseavam totalmente em válvulas, como o mostrado na figura 2.
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  Figura 2 – Computador analógico educacional antigo


   


  Circuitos desse tipo eram usados com finalidade militar para calcular tabelas de tiro.


  Com a chegada da computação digital e do processamento digital de sinais, os computadores analógicos caíram em desuso, mas os amplificadores operacionais não.


  Estes amplificadores poderiam ser usados ainda com eficiência no controle de dispositivos, na amplificação de sinais de transdutores e muito mais.


  Os transistores, possibilitavam a construção de amplificadores operacionais compactos, com baixo consumo e eficientes, mas tudo melhorou com a chegada dos circuitos integrados.


  Um dos primeiros amplificadores operacionais na forma integrada foi o 709, mas em pouco tempo ele evoluiu com a chegada do 741, que talvez tenha significado o aperfeiçoamento máximo durante muito tempo para este dispositivo.


  Tanto, que mesmo surgindo amplificadores operacionais integrados com características muito melhores, como rapidez, impedância de entrada e muito mais, o 741 ainda é o ideal para muitos projetos pela relação custo-benefício, daí sua importância tão grande até hoje.

   


   


  4.2 - O Amplificador Operacional 


  Amplificadores operacionais são representados pelo símbolo mostrado na figura 3, onde também temos o invólucro mais comum.
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  Figura 3 – Operacional, símbolo e aspecto


   


  Evidentemente, dentro do triângulo existe um circuito completo formado por muitos transistores e outros componentes integrados num único chip. Um amplificador operacional típico possui duas entradas, uma saída e terminais de compensação ou controle conforme o tipo.


  As entradas recebem o nome de inversora (-) e não inversora (+). O amplificador operacional também possui terminais para sua alimentação.


  Na forma de alimentação mais simples, usando uma fonte única que pode ser, por exemplo, um conjunto de pilhas ou bateria, conforme mostra a figura 4.
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  Figura 4 – Fonte simples


   


  No entanto, em muitas aplicações, quando precisamos de sinais positivos e negativos na saída, o amplificador operacional deve ser alimentado por uma fonte simétrica, como a mostrada na figura 5.
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  Figura 5 – Fonte simétrica


   


  Fontes de alimentação com transformadores e outros componentes, também podem ser utilizadas na alimentação de amplificadores operacionais, como a mostrada na figura 6.


  [image: OEBPS/images/image0019.png] 


  Figura 6 – Fonte simétrica para alimentação de operacionais


   


  O xx pode ser 05, 06, 08 ou 12 conforme a tensão desejada na saída da fonte. Na figura 7 temos o modo típico de se alimentar um circuito com amplificador operacional, observando-se um ponto em que a tensão é de 0 V, que é o terra do circuito.
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  Figura 7 – Alimentando um operacional.


   


  Na operação do operacional, aplicamos o sinal ou tensão a ser amplificada nas entradas. Quando a diferença entre as tensões dos sinais aplicados à entrada é zero, na saída a tensão é nula.


  Quando a tensão entre os terminais de entrada é positiva, a tensão de saída será positiva e quando a tensão de entrada é negativa, a tensão de saída será negativa, conforme mostra a figura 8.
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  Figura 8 – Amplificando tensões


  O ganho de tensão de um amplificador operacional típico é muito grande, da ordem de 100000 vezes, por exemplo, para o 741.  A sua impedância de entrada, por outro lado, também é muito alta, e a impedância de saída baixa, o que significa um grande ganho de potência para os sinais amplificados.


  No entanto, amplificadores operacionais comuns não são dispositivos de alta potência, de modo que a corrente máxima em suas saídas não deve ir além de algumas dezenas de miliampères. Podemos, entretanto, trabalhar com sinais alternados, por exemplo, um sinal senoidal com a forma de onda mostrada na figura 9.
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  Figura 9 – Um sinal senoidal


   


  Para amplificar este tipo de sinal, temos duas possibilidades: usar uma fonte simples de modo que ele oscile entre 0 e o máximo ou então usar uma fonte simétrica de modo a termos semiciclos positivos e negativos na saída.


  Na forma com fonte simétrica podemos aplicar o sinal a qualquer uma das duas entradas, conforme mostra a figura 10.
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  Figura 10 – Amplificando um sinal alternado


   


  Aplicando o sinal na entrada não inversora, o sinal que aparece na saída tem a mesma fase que o sinal de entrada. Aplicando o sinal na entrada não inversora, o sinal aparece amplificado com a fase invertida.


  Veja que existe um limite para a amplitude do sinal que aparece na saída do operacional, pois ele não pode ser maior do que a tensão usada na alimentação.


  Assim, se o sinal de entrada ultrapassar um valor que resulte na saída, uma tensão maior do que a de alimentação, ele satura, ou seja, não passa daquele valor. Isso é mostrado na figura 11, onde temos a característica do amplificador operacional.
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  Figura 11 – Característica do operacional


   


  Desta forma, dependendo da aplicação, como no caso dos transistores, podemos usar o amplificador operacional na sua região linear como amplificador, ou na região de saturação, como comutador.


  Teoricamente um amplificador operacional tem as seguintes características:


  Impedância de entrada infinita


  Impedância de saída nula


  Ganho infinito


  Faixa passante infinita


  Na prática, entretanto isso não ocorre. Começamos pelo ganho, por exemplo.


  O ganho típico de tensão de um amplificador operacional, quando opera com sinais de baixas frequências pode chegar a 100000 vezes. No entanto, à medida que a frequência do sinal aumenta o ganho cai, conforme mostra a figura 12.
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  Figura 12 – Ganho x frequência do 741


   


  Por esse motivo, quando falamos no ganho de um amplificador operacional nos referimos ao produto ganho x faixa passante. 


  Assim, quando falamos que o produto ganho x faixa passante de um amplificador operacional, como o conhecido 741 é 1 MHz, isso significa que em 1 MHz seu ganho cai a um valor unitário. 


  Trata-se, portanto, da frequência máxima do sinal que teoricamente ele pode amplificar. Nos manuais técnicos é comum especificar o produto faixa passante x ganho por BW x Gain onde BW significa Band Width ou largura de faixa.


  A impedância de entrada dos amplificadores operacionais comuns não é infinita, mas muito alta. Para amplificadores operacionais que usam transistores de efeito de campo na entrada ela pode chegar a centenas de gigaohms, o que é praticamente um circuito aberto.


  Da mesma forma, na prática, a impedância de saída não é zero, mas tem valores pequenos, da ordem de dezenas ou centenas de ohms para os componentes comuns.


  Conforme vimos na figura 12, o ganho de um amplificador operacional diminui quando a frequência aumenta, e o inverso também é válido: a frequência máxima que um amplificador operacional pode trabalhar aumenta quando seu ganho diminui.


  Podemos então forçar o amplificador operacional a trabalhar com frequências maiores se diminuirmos seu ganho. Isso pode ser feito através de uma realimentação feita com um resistor, conforme mostra a figura 13.
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  Figura 13 – Obtendo ganhos diferentes para o operacional


   


  A relação entre o resistor de realimentação R2 e o resistor R1 (que determina a impedância de entrada), fixa o ganho do operacional. Uma forma de se obter um ganho variável para um operacional é através de uma realimentação com um potenciômetro, conforme mostra a figura 14.
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  Figura 14 – Ganho variável para o operacional


   


  Uma configuração muito usada é aquela em que o ganho de tensão é unitário, ou seja, a amplitude do sinal de saída é igual ao de entrada.


   


  4.2.1 - Qual a vantagem disso?


  Com o ganho unitário, a impedância de entrada se torna muito alta e a impedância de saída muito baixa, o que significa uma corrente de entrada pequena e uma corrente de saída muito maior.


  Não temos ganho de tensão, mas o ganho de potência é muito alto, com impedância de entrada alta, característica muito importante em circuitos de instrumentação. O circuito que apresenta esta configuração é denominado “seguidor de tensão” e é mostrado na figura 15.
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  Figura 15 – O seguidor de tensão


   

   


  4.3 - Fontes de Alimentação


  Conforme vimos, podemos alimentar o operacional com fontes simples ou simétricas.


  Mas, mesmo a partir de fontes simples, podemos trabalhar com sinais alternados.


  Na figura 16 temos então o que ocorre quando amplificamos um sinal alternado com fonte simples, sem adicionarmos recursos especiais de polarização.


  [image: OEBPS/images/image0029.png] 


  Figura 16 – Semiciclos cortados do sinal alternado


   


  Uma forma de se alimentar um operacional com fonte simples, mas permitindo a amplificação de sinais alternados é a mostrada na figura 17.
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  Figura 17 – Um divisor para obter 0 V


   


  Os capacitores são interessantes para desacoplar a fonte, obtendo-se assim melhor desempenho.


  Divisores com diodos zener e outros componentes também podem ser elaborados, sendo encontrados diversos circuitos neste site.


   


  Links para:


  https://www.newtoncbraga.com.br/?view=


  article&id=19569:impedancia-ou-resistencia-


  art4188&catid=38


   


  


  https://www.newtoncbraga.com.br/projetos/570


  -projetos-de-fontes-simetricas-art052.html 


   


   


  4.3.1 - Ajuste de Nulo ou Offset Null


  Devido a pequenas diferenças de características entre os operacionais de um determinado tipo, fugas podem ocorrer nos circuitos e com isso, quando a tensão de entrada for nula, a tensão de saída pode não ser nula, mas apresentar um pequeno desvio de valor.


  Essas diferenças podem ser compensadas através de um circuito externo, que muitos operacionais possuem, como o 741, ligando-se um trimpot, conforme mostra a figura 18.
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   Figura 18 – Ajuste de nulo


   


  Atuando-se sobre este componente, podemos ajustar a saída para zero volt quando a entrada for zero.


  4.3.2 - Parâmetros


  Quando se trabalha com amplificadores operacionais existem alguns parâmetros que devem ser considerados. Assim, quando consultamos as folhas de especificações dos amplificadores operacionais encontramos três blocos principais:


   


  Máximos absolutos 


  Estas são as especificações máximas dentro das quais os dispositivos devem operar sob quaisquer condições.  


   


  Condições de Operação Recomendadas


  São semelhantes aos máximos absolutos, mas um pouco mais estreitas, já que, se superadas, não causam a queima do componente, mas sim uma operação não satisfatória.


   


  Características elétricas


  São as propriedades elétricas do dispositivo, medidas sob determinadas condições e que devem ser levadas em conta quando forem realizados os projetos que o utiliza. 


   


  É a partir dessas características que podemos prever o comportamento do dispositivo num projeto quando ele trabalhar dentro das condições de operação recomendadas.


  A tabela dada a seguir, sugerida pela Texas Instruments em seu livro Op. Amp for Everyone (Amplificadores Operacionais Para Todos) nos mostra as principais características dos amplificadores operacionais com as definições.


   


  
    
      
        	
          Parâmetro

        

        	
          Abrev.

        

        	
          Unid.

        

        	
          Definição

        
      


      
        	
          Faixa passante para 0,1 dB plana

        

        	
           

        

        	
          MHz

        

        	
          Faixa de frequências dentro da qual o ganho é +/- 0,1 dB dentro do valor nominal

        
      


      
        	
          Capacitância de entrada no modo comum

        

        	
          Cic

        

        	
          pF

        

        	
          É a capacitância que a fonte em modo comum vê em relação à entrada.

        
      


      
        	
          Impedância de entrada em modo comum

        

        	
          Zic

        

        	
          Ω

        

        	
          Soma da impedância com sinais pequenos para cada terminal de entrada

        
      


      
        	
          Tensão em modo comum

        

        	
          Vic

        

        	
          V

        

        	
          Tensão média nos pinos de entrada

        
      


      
        	
          Rejeição em Modo Comum

        

        	
          CMMR ou kCMR

        

        	
          dB

        

        	
          É a relação entre a amplificação da tensão diferencial no modo comum (ver texto)

        
      


      
        	
          Dissipação Total Contínua

        

        	
           

        

        	
          mW

        

        	
          É um máximo absoluto e define a quantidade de potência que o dispositivo pode dissipar dentro de determinadas condições, incluindo a carga ligada à saída. 

        
      


      
        	
          Crosstalk (modulação cruzada)

        

        	
          XT 

        

        	
          dBc

        

        	
          Trata-se da relação entre a mudança da tensão de saída para um canal devido a mudanças de tensão que ocorram no outro canal que não seja alimentado.

        
      


      
        	
          Ganho de Erro Diferencial

        

        	
          AD

        

        	
          %

        

        	
          Trata-se da mudança do ganho AC com a mudança no nível DC. Normalmente é testado em frequências de 3,58 MHz para o sistema NTSC e 4,43 para o PAL.

        
      


      
        	
          Capacitância diferencial de entrada

        

        	
          C ic

        

        	
          pF

        

        	
          É o mesmo que a capacitância em modo comum

        
      


      
        	
          Resistência diferencial de entrada

        

        	
          rid

        

        	
          Ω

        

        	
          A resistência de entrada entre dois terminais de entrada não aterrados para pequenos sinais.

        
      


      
        	
          Tensão diferencial de entrada

        

        	
          VID

        

        	
          V

        

        	
          É a tensão entre as entradas inversora e não inversora.

        
      


      
        	
          Erro diferencial de fase

        

        	
          ΦD

        

        	
          graus

        

        	
          É a mudança na fase AC com a mudança de nível DC, especificado para sinais da forma que o erro de ganho diferencial.

        
      


      
        	
          Amplificação diferencial de tensão

        

        	
          AVD

        

        	
          dB

        

        	
          É o ganho do amplificador sem realimentação

        
      


      
        	
          Tempo de descida

        

        	
          ft

        

        	
          ns

        

        	
          É o tempo que a tensão de saída precisa para cair de 90% para 10% do valor final

        
      


      
        	
          Duração do Curto-Circuito de saída

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          Tempo em que a saída do amplificador pode ser curto-circuitada. Dada como máximo absoluto.

        
      


      
        	
          Faixa de Tensões de Entrada em Modo Comum

        

        	
          VICR

        

        	
          V

        

        	
          Faixa de tensões que podem ser aplicadas às entradas. Fora desta faixa o dispositivo deixa de funcionar apropriadamente

        
      


      
        	
          Corrente de Entrada

        

        	
          Ii

        

        	
          mA

        

        	
          É a intensidade da corrente que pode ser drenada ou fornecida por uma entrada – é um máximo absoluto

        
      


      
        	
          Corrente de Ruído de Entrada

        

        	
          In

        

        	
          pa/sqr (Hz)

        

        	
          É a corrente de ruído interno refletida para uma fonte de corrente ideal em paralelo com os pinos de entrada.

        
      


      
        	
          Tensão de Ruído de Entrada

        

        	
          Vn

        

        	
          nV/sqr(z)

        

        	
          É a tensão de ruído interno refletida para uma fonte de tensão ideal em paralelo com os pinos de entrada.

        
      


      
        	
          Produto Ganho Faixa Passante

        

        	
          GBW
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