Clube da eletronica Amplificadores operacionais I

O Amplificador Operacional e suas principais configuracoes

Introduciéo.

O amplificador operacional ou simplesmente Amp-OP, foi introduzido na
década de 40, inicialmente com objetivo de realizar operacdes
matematicas, necessérias a computa¢ao analdgica.

Em aproximadamente cinco décadas, o Amp-OP sofreu indmeras

melhorias, ganhando assim, posicao de destaque entre os componentes

eletrénicos.

Este grande sucesso deve-se a grande variedade de circuitos,

executando as mais variadas fungdes, com um Unico circuito integrado e

poucos componentes externos.

Hoje, o0 mercado disponibiliza milhares de amplificadores operacionais de baixo custo, altamente confiaveis

e 0 mais importante, praticamente pronto para o uso.

Um pouco da histoéria.

K2-W — Langado em 1952 pela George A. Philbrick Researches, com objetivo de
realizar operagdes matematicas, Uteis a computagdao analdégica. O K2-W foi o
pioneiro no que diz respeito a amplificadores operacionais, porém possuia muitos

inconvenientes.

< Eravalvulado, o que acarretava em grandes dimensdes;
< Dissipava muita poténcia;
¢ Possuia altas tensées de trabalho;

¢ Custo dificil de ser reduzido.

A invengdo ou co-invensao do primeiro Amp-OP, foi creditada a George A. Philbrick e outros integrantes,
incluindo C. A. Lovell e Loebe Julie.

O transistor, a nova era da eletronica — Em meados de 1947, Walter Brattain e John Bardeen criaram o
transistor de contato, mais tarde aperfeicoado por William B. Shockley, que o apresentou em 1951. Porém,
o0 transistor ainda era um componente caro comparado as valvulas que dominavam o mercado.

Shockley, Brattain e Bardeen receberem o premio Nobel de Fisica em 1956, pela criacao do transistor.

O circuito integrado, a revolucao tecnolégica — Em 1959, Jack Kilby, desenvolveu e patenteou um
circuito eletrbnico miniaturizado, que mais tarde seria chamado de circuito integrado. Neste momento nascia
uma industria bilionéria, que mudaria o comportamento e estilo de vida das pessoas. Em 2000 ele ganhard
o prémio Nobel de fisica pela sua invengao.
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O nA702— Em 1963, utilizando o transistor de Shockley e técnica de integracdo de Kilby, o engenheiro
Robert Widlar, da Fairchild semicondutores, desenvolve o primeiro amplificador operacional, o pA702. Este

Amp-OP nao obteve grande aceitacao por varias razoes.

Operava com alimentacao dupla, porém assimétrica (+12V e —6V);
Baixo ganho de tenséo (3600 ou 71dB);

Baixa impedancia de entrada (40kQ),

Dissipava muita poténcia e possuia altas tensdes de trabalho;
Pouca rejeicdo em modo comum;

Nao possuia protecado contra curto;

C OO0 OO

Custo dificil de ser reduzido.

O pnA709— Trés anos mais tarde, 1965, a Fairchild Semiconmdutores, lanca o amplificador operacional
HA709, este ao contrario de seu antecessor, faria grande sucesso. E reconhecido como o primeiro

amplificador operacional de qualidade, mas longe do que os pesquisadores idealizavam.

A assimetria das fontes, ja havia sido resolvida, agora operava com fonte simétrica de +15V;
A baixa impedéancia fora melhorada, agora 400kQ contra os 40kQ de seu antecessor;
O ganho ultrapassava 45000 ou 93dB;

O custo ja baixara bastante;

GO0 00

Continuava sem protecao de curto.

Embora a industria de circuitos integrados tenha evoluido bastante, ainda nao era possivel o
encapsulamento de capacitores, necessarios a compensacdo de frequéncia e fase, assim havia

necessidade de compensacao externa.

O pA741— Em 1968, Fairchild langa o amplificador operacional nA741, surge um padréo industrial para
amplificador operacional, ja compensado internamente, este alcangaria grande sucesso e é usado até os

dias atuais.

Novas tecnologias, uma nova geracao de amp-OP.

Com o passar dos anos surgem novas tecnologias, e estas trazem consigo amplificadores operacionais

modernos, de alto desempenho, muito destes, compativeis com o nA741.

<& BIFET — construido com tecnologia BIPOLAR (transistores bipolares) e JFET (transistores de efeito de
campo), nesta geracao destacam o LF356;

<& BIMOS — utilizam a tecnologia BIPOLAR e MOSFET (Metal-Oxido Semicondutor), destacamos o
CA3130;

O amplificador operacional esteve presente em todas as geragOes tecnologias do passado, esta no

presente e sem duvida alguma estara no futuro.
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Sistema digital x analogico

Estamos, sem duvida, na era digital. Muitos sistemas, antes analdgicos, agora sao digitais, isto é inegavel.
Porém, as grandezas fisicas sdo analdgicas. Assim, estas grandezas devem ser convertidas em sinais
elétricos, através de transdutores, serem amplificadas e entdo digitalizadas, por conversores A/D, ou seja,
os amplificadores estdo sempre presentes e sdo considerados como interface, entre o mundo analdgico e

os sistemas digitais.

A arquitetura interna do Amp-OP.

Um amplificador operacional possui internamente varios componentes, como transistores, diodos, resistores
e capacitores, formando um circuito bastante complexo. Abaixo, representado pela figura 01, temos um
esquema simplificado do amplificador operacional 741, que nos ajudara a entender alguns parametros que

requerem um pouco de atengao.
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Figura 1.01 — Diagrama esquematico simplificado

Para facilitar a compreensao o circuito representado pela figura 01, foi dividido em trés partes, sao elas:

0 Entrada diferencial = O Amp-OP possui internamente um estagio diferencial, constituido pelos
transistores Q1 e Q2, de acoplamento direto com e entrada e com saida simples. A diferenca entre as
tensdées VBE destes transistores, provoca um desequilibrio interno, chamado offset, que pode ser
corrigido através de seus pinos de ajuste.
= Entrada inversora (-): um sinal aplicado nesta entrada aparecera amplificado e com polaridade

invertida.
= Entrada nédo inversora (+): um sinal aplicado nesta entrada aparecera amplificado e com a mesma
polaridade.
Outro ponto que merece atencdo € uma pequena corrente que deve circular pelos transistores Q1 e Q2,
chamada de correntes de polarizacdo ou bias. Estas correntes sdo necessarias, caso contrario os
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transistores operariam na regido de corte, porém sao responsaveis por desequilibrios internos, que
dependendo da aplicacédo deve ser corrigido.

Estagio intermediario = A saida do estagio diferencial é reforcada por um seguidor de emissor
formado pelos transistores Q16 e Q17, compensando assim, eventuais distlrbios operacionais entre
entrada e saida como, perda de amplitude de sinal, casamento de impedancias, etc. Neste estagio, um
capacitor de 30pF é responsavel pela compensacéao de frequéncia, tornando o amplificador operacional
741, estavel em praticamente todas as aplicacoes.

Seguidor de emissor push pull = O terceiro estagio é par complementar de transistores Q14 e Q20,
formando uma configuragdo de baixa impedancia na saida chamada “push pull”, os diodos evitam o
efeito “crossover” e dois pequenos resistores entre os transistores limitam a corrente, causando também

uma queda de tenséo e fazendo com que a saturagéo seja um pouco menor que +VCC.

Um amplificador ideal a sua aplicacao.

O amplificador operacional é considerado por muitos um amplificador ideal, ou seja, é tratado como uma

“caixa preta” onde seus parametros internos ndo tém efeito na relagéo entrada/saida do sinal. Em muitas

aplicacbes, é assim mesmo que ele deve ser considerado, porém, um amp-op ideal é utopia, se analisado

com cuidado o amplificador real ndo possui caracteristicas ideais, mas estdo muito préximas, ou seja,

possui alguns parametros altissimos, idealmente infinitos e outros baixissimos, idealmente zero.

O modelo do Amp-op ideal e real além de alguns parametros importantes:

Alimentacdo positiva
Entrada ndo inversora .u_\I

4

Zi fentrada)
2o (saida) I¥ saida = A .If entrada

1
.
Al entrads
L J

Entrada inversora wiana clubedaeletronica,com br

V¥ entrada

alimentacdo negativa

Figura 1.02 — representacéao simplificada do amp-OP.

Parametros Ideal Real (nA741A) AOPs modernos
0 Ganho (A) Infinito Acima de 100000 -
0O Resposta em frequéncia (BW) De zero a infinito - Acima de 15MHz
0O Impedancia de entrada (Zi) Infinita 2 MQ Acima de 2,0 TQ
0 Impedancia de saida (Zo) Nula 75Q Inferior a 1,0 Q
0 Razao de rejeicdo em modo comum Infinito 90dB -
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Nota: Entre milhares de amplificadores operacionais, sempre havera um que sera considerado ideal para

sua aplicagéo.

Simbologia simplificada e completa

O amplificador operacional, assim como qualquer amplificador, é representado por um tridngulo que aponta
em direcao ao fluxo de sinal, porem, é caracterizado pelos sinais de (+) e (-) presentes na simbologia.
Dependendo do circuito o simbolo pode ser simplificado omitindo alguns terminais.

Os sinais (+) e (-) presentes em ambos os simbolos
representam as entradas, inversora e nao inversora

do amplificador operacional e nado devem ser

omitidas.
Fe——+ 5
28— —
Figura 1.03 - Simbologia simplificada Figura 1.04 - Simbologia completa

O amplificador operacional real

Entre milhares de amplificadores operacionais . — .

. o Ajuste de Off set 01 o 03 Mo conectado
disponiveis no mercado destaca-se o 741, que Entrada inversora 02 ] 07 alimentagdo positiva
ap6és ter sido criado pela Fairchild Entrada ndo inversora 03 06 Zaida

alimentacdo negativa 04 05 Ajuste de Off set

semicondutores, tornou-se referéncia e
sinénimo de amplificador operacional. Figura 1.05 — O amplificador operacional real

Caracteristicas elétricas do amplificador operacional (LM741C)

O amplificador operacional mostrado pela figura 06 € um classico entre os operacionais, suas aplicagcoes
sdo0 imensuraveis, embora o LM741 seja um amplificador praticamente pronto, ele requer alguns
componentes e instrumentos externos, e estes deverdo ser ligados e conectados corretamente, caso

contrario, o amp-OP podera ser destruido.

Valores absolutos maximos
M Alimentacdo = = 18 VDC — maxima tensdo que se pode alimentar o Amplificador operacional com
seguranca. O LM741A pode ser alimentado com até + 22 VDC.

Pino 7 - alimentacéo positiva e pino 4 - alimentacao negativa.

M Tenséao diferencial das entradas = * 30 V — maxima tensdo que pode ser aplicada nas entradas
Inversora e ndo inversora.

Tensobes diferenciais sdo da entrada nédo inversora com relacao a entrada inversora.
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M Poténcia dissipada = 500mW — maxima poténcia dissipada em condigées normais de temperatura.
Temperatura ao ar livre ou menor que 25°C, para temperaturas acima as curvas de reducao de
capacidade de dissipacao, deverao ser consultadas na folha de dados (datasheets).

M Tensao de entrada para qualquer entrada = + 15 V — A amplitude da tensdo de entrada nao deve
exceder a amplitude da tenséo da fonte.

M Corrente de saida = 25mA — Maxima corrente que pode ser drenada do operacional.

Importante: Para outros modelos o manual do fabricante deve ser consultado.

Nota: Os principais parametros do operacional serdo vistos a medida que estiverem sendo usados, o

que torna mais facil sua explicacao e menos cansativa para o leitor.

Os terminais do Amp-OP
O amplificador operacional dispde de oito terminais sendo:
Pinos 07 e 04 — Alimentacao simétrica

O Amp-Op dispée de dois terminais para sua

alimentagao, pino 7 +VCC e pino 4 -VCC. A
alimentacdo dupla € a mais comum, porém em

algumas aplicagbes a alimentacdo simples,

também pode ser usada.

Nao é muito comum encontrar fonte simétrica em

laboratérios, porém deve-se improvisar com duas

. Figura 1.06 — Improvisando alimentacao simétrica
fontes comuns, ao lado o exemplo mais comum.

Pinos 01 e 05 — O ajuste de off-set
O amplificador operacional é constituido por componentes
discretos e a desigualdade entre estes componentes

provocam um desbalenceamento interno, o que resulta em

uma tensdo de saida denominada tensdo de offset ou de

desequilibrio.

Muitos amplificadores operacionais disponibilizam os
. . terminais Offset Null ou balance para o “zeramento” desta
Figura 1.07 — Ajustando off-set B

tensao.
O ajuste pode ser feito conectando um resistor varidvel entre os pinos 01 e 05 (741) e a alimentacao

negativa.
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Pinos 03 e 02 — Entradas de sinais
O amplificador operacional possui internamente um estagio amplificador diferencial, portanto disponibiliza ao

usudrio duas entradas sendo uma inversora (pino 02) e uma nao inversora (pino 03).

~—23 Tz
5] + g
2| _
L AV
Figura 1.08 — Somente amplificado Figura 1.09 — amplificado e invertido

Configuragdes basicas
O Amp-OP isoladamente executa poucas fungdes. Os elementos externos como resistores, capacitores e
diodos é que determinardo o comportamento do circuito. Basicamente, podemos afirmar que quase todos os

circuitos derivam de uma de suas configuragdes basicas.

O Malha aberta — o Sent realimentacio
Com reafimentacdo negativa
O Malha fechada Com realimentacio positiva

Com reafimeniacao positiva e negativa

Sem realimentacao: Nessa configuragdo o Amp-OP utilizado sem nenhum componente externo, ou seja, o
ganho é estipulado pelo fabricante. Assim, a saida do operacional tende a saturar em valores inferiores a
+VCC e -VCC.
+ ¥CC Algumas aplicacées:

= Comparadores

= Detectores de nivel

3 . + = Detectores de passagem por zero

- ¥CC

Figura 1.10 — Amp-Op sem realimentacgao
Realimentacdo positiva: E como a realimentagdo negativa, porém parte do sinal de saida retorna a
entrada ndo inversora. Esta configuracdo apresenta alguns inconvenientes, pois esse tipo de realimentacao

conduz o circuito a instabilidade.

1 ¥YCC Algumas aplicacées:
= Comparadores com histerese
2 -— — E|
=  Multivibradores
3 . + = QOsciladores
- ¥CC

Figura 1.12 — Com realimentacao positiva
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Realimentacao negativa: Em um sistema realimentado, a saida é amostrada e parte dela é enviada de

volta para a entrada inversora. O sinal de retorno é combinado com a entrada original e o resultado é uma

relacdo saida / entrada definida e estavel.

+ ¥CC

- ¥CC

Figura 1.11 — Com realimentacao negativa

Algumas aplicacées:

Inversores, nao inversores e buffers
Somadores e subtratores,

Integradores e diferenciadores

Filtros ativos

Conversores V/l e I/V

Retificadores de precisao

Ceifadores, limitadores e grampeadores
Etc..

O Amplificador operacional e suas principais configuracoes 8

Autor: Clodoaldo Silva
Revisao: 020ut2012.



Clube da eletronica Amplificadores operacionais I

Circuitos basicos

O Amplificador Inversor
Este circuito € sem duvida, um dos mais utilizados na prética, por varios motivos:
= Permite o0 ajuste de ganho desde zero
= Inversao de fase
= Baixa tensdo em modo comum
= Terravirtual
= Permite a instalagédo de limitadores

O circuito inversor basico

v clube dagletronica,com br
-RF
Entrada do sinal Y5 — 51 YE
YE
R1
e—{ 1

Sinal de saida
¥s

Figura 1.13 — Circuito inversor basico

O ganho de tensao diferencial do circuito inversor

O ganho ¢ arelacao entre a tenséo da saida e a tenséo de entrada.

Onde:

= AW = ganhao de tensda (adimensional)
¥S _  -RF WS = tensdo de saida
VE - R1 = WE = tensdo de entrada

» RF = Resistor de realimentacio
= R1 = Resistor de entrada

Logo, se RF = 10kQ e R1 = 1kQ o ganho sera:

AV = -RF = R1
AV = —10kQ + 1kQ
AV =-10

Geralmente esse ganho é fornecido em decibéis.

Onde:
AY ey = 20.log. SLAS = AV(dB) = ganho de tensdo em decibéis
Y5 = tensdo de saida
« WE = tensdo de entrada
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Entdo, o ganho em decibel sera:
AV (dB) = 20.Log|AV]|

AV (dB) = 20.log10

AV (dB) = 20dB

As correntes no circuito inversor
O conceito Terra virtual = O amplificador operacional apresenta em sua entrada diferencial uma elevada

impedancia, idealmente infinita, impedindo a passagem da corrente elétrica.

soofl 10k
VE =1m\

I1 If
Wan .

Terra wirtual

IB = input bias current

wisna clube daeletronica,conn br Corrente de saida do ACP

Figura 1.14 — O conceito de terra virtual
A resisténcia de entrada = Como o terminal inversor esta aparentemente aterrado, o sinal de entrada VE

aparece integralmente sobre R1, de modo que:

1 =VE=+R1
1 =1mV + 500Q

Assim, se IB(-) = 0, conclui-se que a corrente que passa por R1 é a mesma que passa por RF. Logo:
IF=11

IF = 2uA

A corrente de saida do AOP dependera da carga e da tensao de sobre ela, logo.
VS = - (RF + R1).VE

VS = - (10KQ + 500Q). 1mV

VS =-20mV

Assim, a corrente na carga pode ser calculada.

IL =|VS|+RL

IL =20mV + 100Q

IL = 200pA

E, finalmente a corrente de saida do AOP:

IO=IF +IL

IO = 2uA + 200pA

IO = 202uA
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As correntes de polarizacao BIAS = Para que os transistores Q1 e Q2 operem adequadamente, é
necesséaria uma pequena corrente de polarizagdo e estas correntes sdo responsaveis por erros DC, que
muitas vezes podem ser ignorados, mas também podem ser corrigidos.

Rl R.F
WE e— 1 1
A~ Il If

IEI(_\J =1

- . Bryy=0
Elimina os efeitos da
corrente de polarizacdo

F1l RF

i clubedaeletronica.com br

Figura 1.15 — Eliminando os erros provocados pela corrente de polarizacao

O sinal de saida/entrada

Ajustando os equipamentos

Ajuste do gerador de sinal Ajuste do osciloscopio
0 Amplitude do sinal = 1mV 0 Tempo de base = 0,5ms
0 Freqléncia = 1kHz 0 Canal A =1mV /divisao (entrada)
Canal B = 5mV / divisdo (saida)

Sinal de saida
=20
au
-56,57mY (pico a picol

Sinal de entrada
1t C

o n\f
2,82m\W [pico a pico . [ ) L
(p pico) wna clubedasletranica, cann b |

10kl
+ACT
o0kl = 7
— T _

/\\/ : & -
L

Figura 1.16 — Verificando os sinais de saida e entrada
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Mais conceitos sobre Amp-OP

Sinal de entrada Sinal de saida saturadao
Saturacao A

A saturagdo ocorre quando o sinal de saida

atinge seu valor maximo, que é relativamente

proximo de = VCC. [
Notas:

1- Os célculos acima nao serdo reais se a saida i e
do Amp-OP estiver saturada. win clubedaeletronica.com br

Figura 1.17 — Sinal de saida saturado

2- A excursdo maxima do sinal € entre + Vsat € — Vsar € denominada “output voltage swing”, Vo(p—p). Como
exemplo, o 741 alimentado com £15V: o sinal de saida podera excursionar entre £14 (tipico) e +13 (minimo)

para uma carga de 10kQ e entre +12 (tipico) e £10 (minimo) para uma carga de 2kQ.

Resposta em frequéncia
O amplificador operacional ideal teria uma resposta em frequéncia infinita, ou seja, pode amplificar sinais de

zero a infinitos hertz, sem atenuacéo do sinal.

Resposta em freqiiéncia — Malha aberta

O amplificador operacional real, por exemplo, o uA741C, apresenta em malha aberta um ganho de 100000
ou 100dB para frequéncias abaixo de sua frequéncia de corte (tipicamente 10Hz). Acima desta freqliiéncia, o
ganho diminui 20dB/dec, até que seu ganho seja reduzido unidade.

Ganho {d&)
r'y

v clubedaeletronica.com br
120f = — == —mm— o — e — - -

—--- 04

--- &0dB

1
1
Ganho e ralha aberta — 100 JT-\
1
1
1
1
1

20
80 ————— -

Atenuacdo

Z0dBfdec
40

Ganho unitario = 0

1
1
1
|
20—
1
1
1
1
1

Fregléncia (Hz)
_2|:| _____________________ 4
100 1k 1ok 100k 1M 10mM

|

'-—— freqiéncia unitaria
-— freqiéncia de corte

Figura 1.18 — Grafico da resposta em freqiiéncia malha aberta.
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Os amplificadores operacionais sdo em sua grande maioria compensados internamente, o que resulta em

uma taxa de atenuacao constante de 20dB/década até que o ganho se torne unitario.
Rise Time (Tr) e Overshoot

Rise time = E o tempo de subida, durante a transicao de desligado para ligado o sinal demora certo tempo

para atingir o valor maximo, que pode variar de 10 a 90% de seu valor final.

Overshoot = E a sobre-passagem, também ocorre na transicdo, neste momento ocorre uma oscilagdo, da

ordem de * 5% e logo atinge o regime permanente.

Funity = E a frequéncia para qual o ganho do

amplificador operacional é reduzido a unidade.

Pode-se, utilizar o rise time para especificar | ML .
Q0% [---

essa frequéncia. O “RISE TIME”, ou tempo de

avershoot

subida é normalmente fornecido pelo
fabricante, sendo da ordem de 0,3us.

funr=0,35+Tr

Fise time

ki

10% 1

Onde:
L

funt = frequéncia unitaria ts)

F 3

Tr =rise time

Figura 1.19 — Grafico rise time e overshoot
Exemplo:
O fabricante do amplificador operacional especifica em sua folha de dados, um tempo de subida (rise time) t,

= 0,35us. Determine:

a) a freqliéncia unitaria (fynir)

fUNIT = 0,35 +Tr
fUNlT =0,35 + 0,35“5
fUNIT = 1MHz

b) a frequéncia de corte (fc)

A frequéncia de corte (fc) € a relacao entre a frequéncia unitaria (funit) € 0 ganho de tensao (Av). Assim,
fc = fynr = Av

fc = 1MHz + 100000

fc = 10Hz
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Resposta em freqiiéncia — Malha fechada

O amplificador operacional em malha aberta apresenta um alto ganho, porém uma baixa resposta em

freqliéncia. Para melhorar a resposta em freqiiéncia maior o circuito deve ser realimentado.

Ganho {dB)
F Y

v clubedasletronica, com br
120 == e e e

100

a0

&0

_ Frunim

40

AY (adimensional)

Ganho ermn malha fechada — 20

Ganho unitdrio = 0

1] LT TS il e Sy
10 100 1k 10k 100k 1M

LT
Fregiéncia (Hz)

1ar

| '-=—=fregiéncia unitdria

L— freqliéncia de corte

Figura 1.20 — Grafico da resposta em freqiiéncia malha fechada. (ganho 20 dB)

Exemplo:

O fabricante do amplificador operacional especifica em sua folha de dados para um ganho em malha aberta,

uma frequéncia de corte de 10Hz e uma frequéncia unitaria de 1MHz. Qual a resposta em frequéncia para o

ganho 100 estipulado pelo projetista?
fc = fynr + Av

fc = 1MHz =100

fc = 10kHz

“Slew rate” (SR) — Taxa de inclinacao Volts
u]

O tempo que o sinal de saida do AOP demora a

TA

AN

atingir o valor maximo provoca uma inclinagdo, que
sera mais evidente em grandes sinais. Neste caso, o~ “olts

projetista devera atentar para o slew rate que [

\\_/ \\_/ Tempe
Sinal de saida
distorcido

provocara uma distorgao indesejada no sinal.

SR = 2.7.f.VP
Esse valor € normalmente fornecido pelo fabricante,
para o pA741 é 0,5V/us.

Ternpo

Figura 1.21 — Sinal de saida distorcido

O Amplificador operacional e suas principais configuracoes
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Exemplo:

O amplificador operacional LM 10C da national semicondutores, especifica em sua folha de dados um slew
rate (SR) de 0,12V/us. Qual a maxima frequéncia, sem distor¢do, para uma tensédo de saida de 10V de
pico?

f=SR + 2.1.VP

f=0,12V/us + 2.7.10V

f =120000V/s + 62,8V

f=1910,82Hz

O Amplificador operacional e suas principais configuracoes 15
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O Amplificador nao inversor

Se o projetista ndo desejar a inversdo de polaridade, uma nova configuragdo pode montada, trata-se do

amplificador néo inversor. Suas principais caracteristicas sao:

= Ganho de tensao positivo

= Alta impedéancia de entrada (maior que a do Amp-OP)

= Baixa impedancia de saida (menor que a do Amp-OP)

O circuito nao inversor basico

Entrada do sinal
YE

+WCC

Figura 1.22 — Circuito nao inversor basico

wiana clubedasletronica,com br ¥5 =

RF VE
R1 + 1

Sinal de saida

— ¥5

O ganho de tensao diferencial do circuito nao inversor

O ganho é dado pela seguinte expressao:

Logo, se RF = 9kQ e R1 = 1kQ o ganho sera:
AV = (RF + R1) + 1

AV = (9kQ + 1kQ) +1

AV =10

Em decibéis:

=]

AY (de) = 2I].|l:lg

Onde:

&y = ganho de tensdo (adimensional)
W5 = tensdo de saida

VE = tensdo de enfrada

RF = Resistor de realimentacio

F1 = Resistar de entrada

Onde:

« 8W(dRY = ganho de tensdo e decibéis
» W5 = tensdo de saida
« WE = tensdo de entrada

O Amplificador operacional e suas principais configuracoes
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Entdo, o ganho em decibel sera:
AV (dB) = 20.log|AV]|

AV (dB) = 20.log10

AV (dB) = 20dB

As correntes no circuito ndao inversor

Uma carga de 1kQ é ligada a saida do amplificador operacional, assim podemos calcular as correntes.

+WCC

If =11
1kl
v clubedaeletronica.com br

Figura 1.23 — Correntes no circuito nao inversor

Devido ao curto virtual, a corrente que passa por R1 também passara por RF, assim podemos calcular
através da seguinte expressao:

11 =VE+R1
1 =1V +1kQ
1 =1mA
Logo,

IF=11
IF=1mA

A corrente de saida do AOP dependera da carga e da tensao de sobre ela, logo.
VS =[(RF + R1) + 1] .VE

VS = [(9kQ + 1kQ) + 1] .1V

VS =10V

Assim, a corrente na carga pode ser calculada.
IL=VS+RL

IL=10V + 1kQ

IL =10mA

E, finalmente a corrente de saida do AOP:
IO=IF +IL

IO=1mA + 10mA

IO =11mA

O Amplificador operacional e suas principais configuracoes 17
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O sinal de saida

Ajustando os equipamentos

Ajuste do gerador de sinal

Ajuste do osciloscopio

0 Amplitude do sinal = 1V (rms)

0 Tempo de base = 0,5ms

0 Freqléncia = 1kHz

0 Canal A =1V /divisao (entrada)

0 Canal B =5V /divisao (saida)

Sinal de entrada
1w

Sinal de saida
1oy
au
28,28% [pico a pica)

ou
2,82 [pico a pico)

<

v clube dagletronica,com br [ ) »

¥E = 1¥

AV

IB({-) = zero

Figura 1.24 — Verificando os sinais de saida e entrada

Reforcadores de corrente

A folha de dados do AOP LM 741C especifica que a corrente de saida maxima (lout maxima) é de 25mA.

Assim, alguns cuidados devem ser tomados ao especificar 0 ganho e a carga.

Exemplo:

Um circuito nao inversor foi configurado para um ganho de tensao 10, a tensdo de entrada é de 1V. E

possivel ligar uma carga de 50, diretamente a saida deste circuito?

O Amplificador operacional e suas principais configuracdes

Autor: Clodoaldo Silva
Revisao: 020ut2012.
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3
1% {rms)e——r

i

2

1

1k&

v clubedaeletronica.corm br

Figura 1.25 — Analisando os efeitos de dreno de corrente excessivo

Solugao:
Encontrando 11=IF

IF=11=VE+R1
IF=11=1V +1kQ
IF=11=1mA

A tensdo na carga:

VS = [(Rf = R1) + 1] . VE

VS = [(10kQ + 1kQ) +1]. 1V
VS =11V

A corrente na carga:
IL=VS+RL

IL=11V=50Q

IL =220mA

E finalmente a corrente de saida do AOP:
IO=IF +IL

IO = TmA + 220mA

10 =221mA

Essa situag@o nao seria possivel na pratica, pois o AOP seria destruido.

O Amplificador operacional e suas principais configuracoes
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“Boosters” - Reforcadores de corrente

O circuito acima mostra claramente que o operacional sera destruido, caso o projetista tente drenar mais

corrente que ele suporta. Uma das maneiras de solucionarmos tal problema é adicionando ao circuito

reforcador de corrente ou boosters.

Circuito reforcador simples

No circuito reforgado, representado pela figura 26, o AOP ndo mais precisa fornecer corrente a carga e sim

para a base do transistor, esta sera amplificada BDC vezes.

wiy clubedae|etronica, com br
+MZT
L B
£ IL+IF
1w (rms) =
2
Yhe = 0,74
SMEC okn
| I |
_—
Iif | [1k& IF
S0l IL

BoC = 100

Sinal de entrada

Sinal de saida
Ceifado

Figura 1.26 — O circuito nao inversor reforgado

Encontrando 11=IF

IF=11=VE+R1
IF=1 =1V +1kQ
IF=11=1mA

A tensao na saida do AOP:
VS = [(Rf + R1) + 1] . VE
VS = [(10kQ =+ 1kQ) +1]. 1V
VS =11V

A tensdo na carga:

Vcarga = VS — Vbe

Vcarga =11V -0,7V
Vcarga = 10,3V

A corrente na carga:

IL = Icoletor = Vcarga + RL
IL = Icoletor = 11,3V =+ 50Q
IL = Icoletor = 206mA

O Amplificador operacional e suas principais configuracdes
Autor: Clodoaldo Silva
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Assim, se 0 BDC do transistor for de 100, temos:

BDC = IC = IB
100 = 206mA =+ B
IB = 2,06mA

Com pouca nogao sobre transistores, é possivel perceber que nosso sinal de saida terd seu lado negativo
ceifado, isso ocorre porque o transistor NPN s6 conduz o semiciclo positivo. E obvio que o projetista
também devera atentar as especificagdes do transistor.

O reforcador classe B

Uma forma de conseguir uma corrente de carga bidirecional é utilizar o seguidor de emissor push-pull classe
B, assim cada transistor conduzira meio ciclo. A realimentagado negativa ajusta automaticamente os valores
de VBE.

wiw clubedaeletronica, com br

+WCC

= I

- WCC
Figura 1.27 — O circuito nao inversor reforcado com push-pull

Nota: Este tipo de configuracdo requer alguns cuidados, devemos colocar dois resistores de pouca
resisténcia e alta poténcia a fim de limitar a corrente que circula pelos transistores. Os resistores deverao

ser dimensionados de acordo com a capacidade de corrente da fonte.

O Amplificador operacional e suas principais configuracoes 21
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O Amplificador inversor somador

Uma caracteristica do amplificador operacional é poder amplificar simultaneamente sinais provenientes de

diversas fontes.

O circuito somador basico

Rl

—L_Fleallmentan;acu negatw

/\\/'-.-'11—:

AR — e

wiana clubedasletronica.com br

)

RF
R1

RF

R3

v1+ PF

R2

Y2 +

Figura 1.28 — O circuito somador inversor

b 51
Nt -—|1:

f\\_/ 1mu-—|%l—¢

2
e 1 —

va+ PR

RN

- MCC

v clubedaeletronica.com br

Figura 1.29 - Medindo o sinal de saida com multimetro.

Calculando o sinal de saida (multimetro)

VS =- RF.[(V1z:R1) +
VS = - BkQ.[(1MV=1kQ) +
VS =-15mV

(V2+R2) +
(1mV+1kQ) +

(V3+R3)]
(1mV+1kQ)]

Calculando o sinal de saida (osciloscépio)

VS(Pico) = VS(RMS) N2
VS(Pico) = 15V(RMS).N2
VS Pico) =21 21 \Y

WM

-15mY

WAL

%,

.
P

+4 ke WP =2121my

/\ /\ /\ VP = 4,24my

-V W

Figura 1.30 - Medindo a saida com osciloscopio
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Circuito misturador de audio — Mixer

Misturar sinais provenientes de diversas 1oka 1M aqin

fontes ou instrumentos é de grande www clubedasletronica.corn.br

interesse para os amantes da musica, — 100kl

| S|

principalmente eletrdnica. % (_‘\ +WCC
10ka 1M 470

O circuito somador é capaz de misturar,

amplificar e com alguns ajustes até

conseguir gerar efeitos  sonoros

interessantes. qjmmmﬂm Q

Os potencibmetros servem para gerar

1okn 1 47n

os efeitos individuais, os capacitores i

sdo para acoplamento.
Figura 1.31 — Circuito misturador de audio

Mais conceitos sobre AOPs

Entradas diferenciais e comuns

O amplificador operacional tem duas entradas, que podem ser usadas em modo diferencial ou em modo
comum.

Em modo diferencial - O amplificador diferencial deve responder apenas a diferenga de potencial que

houver em suas entradas.

Entrada diferencial
Vd= Vi - V(g

Wd = 1mV

& saida serd o produto entre o
ganho & a tensdo diferencial.

WE = Av.\ud

Figura 1.32 — Sinal diferenca x sinal de saida
Em modo comum — O amplificador diferencial ideal ndo deve responder as entradas comuns, isso porque,

nao havera diferenca de potencial em suas entradas.

& tensdo de saida deve ser
idealmente zero.

Entrada diferencial
Y=V TV

Yd=10

o
1

Figura 1.33 — Sinal comum x sinal de saida
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Qual o interesse do projetista em utilizar as entradas em modo comum?
O amplificador operacional capta sinais indesejados em modo comum. Assim, amplificador operacional ideal
ird eliminar qualquer interferéncia comum as suas entradas e amplificar apenas a diferenca entre suas

entradas.

RRMC ou CCMR (common mode rejection ratio).
Devido ao ndo casamento de impedancias e diferenga entre seus elementos internos, o amplificador

operacional real, apresenta um ganho e, portanto, uma saida para entradas comuns.

O fabricante especifica em sua folha de dados a razdo de rejeicdo em modo comum (RRMC), que é a

capacidade que o operacional tem de eliminar sinais em modo comum.

RRMC = 20. Log,, - Ganho diferencial (Ad}

Ganho modo comum {AcC)

Exemplo:

Um amplificador operacional apresenta em sua folha de dados uma razao de rejeicdo em modo comum de 90 dB.
Assim,

RRMC = 20 . log (Ad + Ac)

90dB + 20 = log (Ad + Ac)

4,5dB = log (Ad + Ac)

(Ad + Ac) = Antilog 4,5
(Ad + Ac) = 31622,78

Isto significa que o sinal diferencial sera amplificado 31622,78 vezes mais que o sinal comum ou indesejado.

O Amplificador operacional e suas principais configuracoes 24
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O Amplificador subtrator
O Amplificador operacional configurado como subtrator € sem duvida, o circuito mais usado em circuitos de
instrumentagdo, principalmente para amplificar sinais de baixa amplitude, provenientes de sensores
transdutores etc. Possui inimeras vantagens:

= Pode amplificar sinais flutuantes (ndo aterrados)

= Pode operar como inversor ou ndo inversor

= Oferece maior imunidade a interferéncias devido a RRMC, ou seja, € ideal para ambientes de

grande interferéncia.

O circuito subtrator basico

Rz

VE e

R1
W1

wiene clubedaeletronica,com br

R3 R2 + R4 R4
vs= - W1- | — | -2
R3 + R1 R2 R2

Figura 1.34 — circuito subtrator

2.0
Rlie
www clubedaelefronica.corn br - 1kI
| I | _\_@
+WCC
1k il z 7 FI
1
1 ) °
s — 101 3
—— v +
4
= 1kl
— — WV S Ve
Figura 1.35 — Medindo o sinal de saida com multimetro.
O Amplificador operacional e suas principais configuracoes 25

Autor: Clodoaldo Silva
Revisao: 020ut2012.



Clube da eletronica Amplificadores operacionais I

O subtrator na instrumentacao

O circuito abaixo € um subtrator simples, em suas entradas foi colocado um divisor resistivo alimentado por
uma fonte de 12V. O sensor apresenta resisténcia R(sensor) que de ser igual a P(ajuste). Assim, V1 sera igual

a V2, um ajuste para eliminar ganhos em modo comum é necessario, entdo, finalmente a saida sera zero.

12

v clubedaeletronica,com br
1kl

Ra=1kil Ra=210k L

W

+WCC

p(ajugtej

12

1k
w1 R1=1kil SWCC R3=iokR  *

A fijuste de RRMC ——

Figura 1.36 — capturando sinais de um transdutor.

Qualquer variagao apresentada Rsensor) Sera detectada e amplificada 10 vezes (valor determinado pelo

projetista), podendo ligar ou desligar um outro circuito.
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O circuito buffer
O buffer € um seguidor de tensédo, ndo amplifica ndo inverte fase ou polaridade, talvez por essa razéao

muitos ndo lhe déem o devido valor.

O circuito buffer basico

2

/\'\/ '-.-'E-:»—3

v clubedaeletronica.com.br

Sinal de saida exatarments
igual ao sinal de entrada

AN

Figura 1.37 — Buffer.

Na verdade, o buffer deve ser usado como interface entre circuitos com alta impedancia e cargas com baixa
impedancia. Isto porque, se ligarmos uma fonte de alta impedancia a uma carga de baixa impedéancia o
maior parte do sinal ficara sobre a impedancia da fonte. O buffer eleva a impedancia reduzindo as perdas
no sinal.

A maior recompensa do nosso trabalho nao é o que nos pagam por ele, mas aquilo em que ele
nos transforma.

(John Ruskin)

www.clubedaeletronica.com.br
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