Anexo Relembrar os principais conceitos e circuitos
envolvendo amplificadores operacionais.

Amplificadores Operacionais

Meta deste capitulo

e Identificar as principais caracteristicas dos amplificadores operacionais;

e Analisar circuitos e aplicagdes de amplificadores operacionais;

e Resolver exercicios envolvendo circuitos com amplificadores
operacionais;

e Iniciar o contato com circuitos osciladores e multivibradores.

Pré-requisitos

Nao ha pré-requisitos para este capitulo.

Continuidade
A partir da revis@o de circuitos de polarizagdo de transistores bipolares de
juncdo e de amplificadores operacionais, pode-se iniciar o estudo de

osciladores e multivibradores.

Prof. Clovis Antonio Petry.

Florianopolis, marco de 2012.
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1 Introducao

Amplificadores operacionais sdo circuitos eletronicos amplamente utilizados nas mais
diversas aplicagdes, desde um simples amplificador de 4udio de baixa poténcia até eletronica
embarcada em satélites, aeronaves, equipamentos médico-hospitalares, veiculos elétricos, dentre
outras aplicagdes.

Nos primeiros estdgios de desenvolvimento de circuitos integrados, o desenho de
amplificadores operacionais passou a incorporar o dia a dia das equipes de projeto e das empresas
de fabricacdo e comercializagdo destes componentes.

Do mesmo modo, circuitos osciladores e multivibradores podem ser implementados
facilmente com o emprego de amplificadores operacionais convencionais e de baixo custo.

Assim, este capitulo pretende relembrar ao estudante os principais conceitos envolvendo
amplificadores operacionais, suas caracteristicas, principais aplicacdes e alguns osciladores

empregando estes componentes.

2  Consideracoes Iniciais

O circuito elétrico de um amplificador operacional possui dezenas de componentes,
dentre transistores, resistores e capacitores. Neste trabalho ndo tem-se o objetivo de estudar o
interior de um amplificador operacional, mas por outro lado, entender seu comportamento e
aplicagdo considerando-o um circuito integrado, com terminais de entrada, saida e alimentagdo,
conforme mostrado na Figura 1.

Os terminais de alimentagdo do amplificador operacional (AmpOp) costumam nio ser
representados nos desenhos esquematicos, a ndo ser em esquematicos completos visando a
implementacdo ou o desenho de placas de circuito impresso. Vale lembrar também que,

dependendo da aplicagdo, a alimentagdo do AmpOp devera ser simétrica, por exemplo, £12 V.

hEntrada nﬁo—inversord— +

| Entrada inversora I— -

Figura 1 - Principais terminais de um amplificador operacional.

Conectando a entrada inversora no potencial zero (terra do circuito) e a entrada ndo-
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inversora em uma fonte de sinal se obtém o circuito mostrado na Figura 2 ao lado esquerdo. Do
contrério, conectando a entrada inversora na fonte de sinal, ocorre o mostrado na Figura 2, lado
direito. Note que no primeiro caso o sinal de saida estd em fase com o sinal de entrada, ja no

segundo caso ocorre a inversdo de fase. Dai a denominacdo de entrada inversora e ndo-inversora.
/7 +

h
I

[T

Vv

Vi

r-
vi
L

Figura 2 - Operagdo do AmpOp com entradas simples.

Os amplificadores operacionais podem estar integrados em encapsulamentos variados,
mas ¢ comum se encontrar os mesmos em componentes de 6 ou 8 pinos, como se pode ver na

Figura 3.

Figura 3 - Encapsulamento comum de amplificador operacional.

Algumas considera¢des importantes, que devem ser lembradas e utilizadas na analise de
circuitos com amplificadores operacionais:

e /. =1 =0 - A corrente de entrada nos terminais inversor € nio-inversor pode ser

considerada zero, devido a alta impedancia de entrada do AmpOp;

e V.=V - A tensdo nas entradas inversora e ndo-inversora ¢ igual, ou seja, hd um

curto-circuito virtual entre estes dois terminais.

Para reforcar estas consideracdes mostram-se as mesmas na Figura 4.

Na Figura 5 mostra o modelo equivalente para andlise de circuitos com amplificadores
operacionais. Apos alguns exercicios, ndo serd necessario utilizar o modelo equivalente, pois a
familiaridade com a analise das variaveis e calculo das grandezas de interesse podera ser feita

diretamente considerando o simbolo convencional de AmpOp.

Osciladores e Multivibradores
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Corrente nula 4= ——— +

Curto-circuito virtual
Corrente nula 4mp —— —

Figura 4 - Consideragoes sobre os terminais de entrada do AmpOp.

Entrada ndo-inversora —— +

+ %

v, — Saida

Entrada inversora ——— —

Rn

AN =
Vs R Dy A v, v, Bg av, v,
Y

Modelo real Modelo ideal

Figura 5 - Modelos do AmpOp.

3  Operacao Basica

Inicialmente serd feita uma andlise de um circuito simples com AmpOp, conforme
mostrado na Figura 6. Visando facilitar a analise do circuito, considere a utilizagdo do modelo

equivalente do AmpOp real, como estd mostrado na Figura 7.

NN
i
Vi 0AA =
Rl
Op-amp —V

Figura 6 - Operagdo basica do AmpOp.
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—+ <1
—

Figura 7 - Operagdo basica considerando circuito equivalente real.

Considerando que o AmpOp seja ideal, ter-se-a:
R =0Q;

R =0

Assim, a tensdo de entrada V; podera ser determinada a seguir, aplicando superposic¢ao:

Vil 0= Rf Vi3
o R1+Rf
e Ve A
i2|V;=0 o v il
R1+Rf R1+Rf
R.
Vi=Vi+V,= ! it & '(_V'V,‘)§
R1+Rf R1+Rf
—

O ganho normalmente ¢ muito maior que a unidade (A, >> 1), o que leva a:

A, R >R;;
R
V'i: f ‘/1
A R

v 1

Assim, pode-se obter a relagdo entre a tensdo de saida e a entrada:

v :_Av'Vi :_Av'Rf'Vl __ RV

Vi V. VeAR RV
Vo_ &
ViR

1

Conclui-se entdo que, desde que o ganho A, do AmpOp seja elevado, a relagdo entre a
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tensdo de saida e entrada do circuito depende apenas dos componentes externos.

4  Amplificador Inversor

A andlise do circuito da Figura 6 pode ser realizada de forma simples e direta,
considerando que a corrente nas entradas dos terminais do AmpOp ¢é nula e que a tensdo entre os

terminais inversor e ndo-inversor ¢ igual.

V.=V =0;
V
IRl_FIIQ
I _O_V()__U.
Rf - >
Rf Rf
Lo =1y
vo_-V,.
R Rf
v_ R
v, R

Exercicios Especificos

Exercicio 01:
Determine o ganho (relacdo entre a tensdo de saida e entrada) do circuito mostrado na
Figura 8.

150 kQ

2kQ

R
T
i

V.

1

Figura 8 - Circuito do exercicio 01.
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5 Amplificador Nao-Inversor

Seja o circuito com amplificador operacional mostrado na Figura 9. A relagdo V,/V, pode

ser determinada conforme segue.

Vi =Vis
L Va Vi
MR R’
1 1
I — o_VRlzvo_‘/].
& R R,
f f
v, V-V
IR1=IR)"__1= . o
< 1 Rf
VvV R
—2=1+-1L,
Vi R,
Vi o r
Op-amp — Y (' & %) Vi
AN N
R

Ri ’

Figura 9 - Amplificador ndo-inversor.

Exercicios Especificos

Exercicio 02:
Determine o ganho (relacdo entre a tensdo de saida e entrada) do circuito mostrado na

Figura 10.

512 kQ

Figura 10 - Circuito para exercicio com amplificador ndo-inversor.
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6  Seguidor de Tensao

Um circuito muito utilizado em instrumentacdo eletronica € o seguidor de tensdo, no qual
a tensdo de saida ¢ igual a tensdo de entrada, com a particularidade de que a impedancia na entrada
¢ muito alta e na saida ¢ muito baixa. Este circuito é mostrado na Figura 11. Verifica-se facilmente
que:

V.=V, =V

‘/0:‘/1'

Op-amp

L %
Vi
|
+ +

Figura 11 - Seguidor de tensdo.

7  Amplificador Somador

Os amplificadores operacionais sdo muito utilizados para se efetuar operagdes

matematicas com circuitos analoégicos. Um exemplo disso ¢ o amplificador somador, mostrado na

Figura 12.
ANN—
Rl Rf
Vi —NVW—2
R,
V) —AWN—4—— —
Ry
Vs VVv Op-amp — eV,
+

Figura 12 - Amplificador somador.

Considerando a contribuicdo de cada tensdo para a corrente na jun¢do que conecta R;, R,

e R; com Ry

Osciladores e Multivibradores
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\% V. V.
Im:;ll’lm:R_z’Im:Fz;
o-v
IRf_ 0;
S Rf
Loy =1 g+ 1y + 155
ViV W
R, R R, R,
R R R
Vo:_ _fvl_+__fV2+_fV3 .
R, R, R,

Exercicios Especificos

Exercicio 03:
Considerando um resistor de realimentagdo de R=100 Qk, determine a tensdo de saida

para o circuito da Figura 13.

R,
N\ N
33 kQ
Vi=+02V —AAAN—
22kQ
V,=-05V AN +
12 kQ
V,=+0.8V —AAA— y

0

N

Figura 13 - Amplificador somador.

8 Integrador

Um circuito muito utilizado em circuitos de controle ¢ o integrador, que carrega um
capacitor eletrolitico conforme a tensdo de entrada, representando um efeito de memoria. Na Figura
14 mostra-se um exemplo de integrador com amplificador operacional.

Considerando que este circuito ¢ um amplificador inversor, pode-se considerar a
impedancia de entrada e a impedancia no ramo de realimentacdo, simplificando sobremaneira a
analise do mesmo:

Z,=R;

Z,=X.=- ! = L onde s=j-w da Transformada de Laplace.
jo-C sC

Osciladores e Multivibradores
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Assim
ne
Ez_ﬁz_&c
v, Z R’
&___ 1
s-R-C

Esta expressdo no dominio do tempo pode ser escrita por:

0, (1) = === [, () .

"R-C

Vi — N WN—— —

Figura 14 - Integrador com AmpOp.

Exercicios Especificos

Exercicio 04:
Determine a tensdo na saida do integrador da Figura 15 apo6s transcorrido um tempo de 1
segundo.

C=1uF
n

R
V() =1V —AAN——— —
1 ML

u, (1)

Figura 15 - Circuito para exercicio de integrador.

Osciladores e Multivibradores
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9 Diferenciador

11

Analogamente ao que foi desenvolvido com o integrador, pode-se obter um circuito

diferenciador (derivador), como estd mostrado na Figura 16.

0AA
R
v —jf -
o
Op-amp — v, (1)

Figura 16 - Diferenciador.

A tensdo de saida pode ser obtida por:

1
Z,=X.=- =—— onde s=j-w da Transformada de Laplace;
jw-C s-C
Z,=R;
Vo_ %4 ___ R
i oz 17
s-C
—+=-5-R-C.

Esta expressdo no dominio do tempo pode ser escrita por:

vg(t)=—R-CM.

dt

Exercicios Gerais

Para resolver os exercicios a seguir, considere encontrar a relagdo entre v, € v; no dominio

da frequéncia. Par tal, considere:

1
ZC:X = =

jo

1 . . .
—— [Q], impedancia para um capacitor;
-C s-C
Z, =X, =j-w-L=s-L[Q], impedancia para um indutor;

Z, = R[Q], impedancia para um resistor.

Osciladores e Multivibradores
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12
Exercicio 05:
Determine a relagdo entre a tensdo de saida e de entrada do circuito da Figura 17.
Rg Rp
AN NN
= V+
Op-amp —
Ry

——— Output (V)

AT
I

Figura 17 - Aplica¢do com AmpOp.

Exercicio 06:

Determine a relacdo entre a tensdo de saida e de entrada do circuito da Figura 18.

Op-amp
R,

Vi — VW

R
AL

Qutput (V,)

1l

J_ +
(—".l
= I -

Figura 18 - Circuito com AmpOp para exercicio 06.
Exercicio 07:

Determine a relagdo entre a tensdo de saida e de entrada do circuito da Figura 19.
Exercicio 08:
Exercicio 09:

Determine a relagdo entre a tensdo de saida e de entrada do circuito da Figura 20.

Determine a relagdo entre a tensdo de saida e de entrada do circuito da Figura 21.
Osciladores e Multivibradores
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Rg Ry
l NN ’ AN\
Op-amp . v,
G
v, It +
Ry

Figura 19 - Aplicagdo com AmpOp para exercicio 07.

Rg Ry
-£ |

Op-amp —_—V

gRl Ry

- Op-amp

Op-amp

R,
AN+
¢ l
v, — + c,
R, I

Figura 21 - Aplicagdo com AmpOps para o exercicio 09.

—V,

13
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