AMPLIFICADOR OPERACIONAL

1.Introducéao

O amplificador operacional (AO) é um dispositivo em circuito integrado (Cl) que tem grande aplicagées em
todas as areas da eletrénica. Como o circuito interno é muito complexo toda a analise sera feita considerando o
modelo a ser visto a seguir na Figura 1, o qual é adequado para a maioria das aplicagdes. A Figura 1a mostra o
simbolo do AO e a Figuralb o circuito equivalente simplificado.
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Figura1: Amplificador operacional — Simbolo e circuito equivalente

Na Figura 1 v; é a tensdo aplicada na entrada néo inversora e v, a tensao aplicada na entrada inversora.

Vi= vy — Vv, é 0 sinal erro ou sinal diferenga

R; é a resisténcia de entrada

Ro é a resisténcia de saida

A, é o ganho de tensdo em malha aberta (ganho sem realimentacao)

Sem nenhuma carga ligada na saida, Vs = A,Vi= A,.(v1 — Vo), isto €, 0 AO pode ser considerado basicamente
como um amplificador diferencial, pois a saida responde somente a diferenca entre as duas tensdes de entrada,

se Vi=Vs Vg=0.

Um AO idealmente deveria ter as seguintes caracteristicas:
a) Resisténcia de entrada infinita

b) Resisténcia de saida nula

c) Ganho de tensdo em malha aberta infinito

d) Largura de faixa infinito

e) Auséncia de offset na saida (Vs = 0 se v; = v»)

f)  Slew rate infinito

2 - Circuitos Basicos
Os circuitos que serao vistos a seguir sdo considerados basicos, pois derivam a maioria dos circuitos que serdo

vistos em seguida.

2.1. — Amplificador Inversor
E um circuito com realimentagao negativa (a saida se conecta com a entrada inversora através de um circuito),

obtida através da rede de resistores R, e R;.
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Figura2: Amplificador inversor

Amplificador Operacional



Para obter a expressdo do ganho com realimentagao (Ays = Vs/Ve ) faremos algumas consideragdes
1. Vamos admitir que o ganho de malha aberta ¢ infinito, isto €, Ay = Vg/V; = infinito, logo V= Vs/Ay =0
isto é, o ponto A tem 0 mesmo potencial do terra (dizemos que o ponto A € um terra virtual).

2. Também consideraremos que R; é infinito e em consequiéncia |, = |, (a corrente nas entradas do AO
sao nulas)

Feitas as consideragbes acima da Figura 2 obtemos :

Ve=R;:.l; e Vs=-Ra.ls portanto Ay = Vs/Ve = - Ra.l2/Ry.14 ecomoli=1l =f Ay=-RyR;q

O sinal negativo indica defasagem de 180° entre Ve e Vg do circuito A resisténcia de entrada do circuito é dada
por Ri=R; (é aresisténcia efetivamente “vista” pela fonte Ve).

2.2 — Amplificador Néo Inversor
E o circuito da Figura 3, no qual podemos observar que a realimentacdo continua ser negativa, mas o sinal a ser
amplificado € aplicado na entrada nao inversora.
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Figura 3: Amplificador ndo inversor

As mesmas consideragoes feitas para o amplificador inversor (R; = infinita e Ay = infinito) também seréo feitas
para a obtengao do ganho com realimentagéo ( Ay; = Vs/Ve ), logo podemos escrever :

Ve = Ry.l4 e Vs=(Ri+Rz).l4 0 ganho com realimentagao serd dado por :

Avi = Vg/Ve = (R1 + Rz).|1/R1.|1 = ( Ri + Ry )/R1 ou Avi = 1 + Ro/R1 '

2.3 — Amplificador Subtrator — Amplificador Diferencial
O amplificador subtrator € uma combinagéao do amplificador inversor com o nao-inversor, Figura 4.
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Figura 4: Amplificador subtrator (Diferencial)
Para entendermos, usamos o teorema da superposi¢ao de efeitos para obter a expressao de Vg =f(Ve1,Ve2)-
Primeiramente anulamos v, € determinamos Vs em fungéo de v, resulta o circuito da Figura 5.

Amplificador Operacional -2-



Vel R1

'S5l

R1

Yal=0—
R2
RL

Figura 5: Amplificador subtrator com vz = 0

Podemos observar que o circuito resultante é o amplificador inversor ja visto, desta forma
Vs1= - Ro/R1.Veq

Agora, anulando v, obtemos o circuito da Figura 6.
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Figura 6: Amplificador subtrator com ve1=0.

O circuito resultante é o amplificador ndo-inversor com um divisor de tensdo na entrada, desta forma :
Vo= Ganho.V, Ganho = Ays = (R + R2)/R;4 e V., =Ry/(R1+Ry) .ve2 portanto:

Vo= (R1+R2)/R1.R2/(R1+R2)V2 = Ro/R{.Ve2

A saida Vs no circuito da Figura 6 é obtida somando as saidas parciais Vg1 € Vg, isto é:

Vs = VS1+ ng = 'R2/R].Ve] + RZ/R1.V92 = RZ/R1.(V32 - Ve1) VS= RQ/R1.(V32 — Ve1) .

O circuito € um amplificador diferencial pois amplifica s6 a diferenga entre duas tensdes. Se vi=v, a saida sera
nula. O ganho diferencial é dado por :

Ay = Ro/R;. Se Ri=R; Vs = Ve~ Vei I

Neste caso o circuito realiza a diferenga entre duas tensdes, dai 0 nome de subtrator.

2.4 - Buffer
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Um circuito derivado do amplificador ndo inversor € o buffer ou seguidor de tensdo o qual é obtido a partir da
Figura 3 fazendo-se R; = infinito (circuito aberto) e R, = 0 (curto circuito) resultando o circuito da Figura 7.

Figura 7: Seguidor de tensao ( buffer)

Este circuito é caracterizado por ter ganho de tensdo igual a 1, altissima resisténcia de entrada e baixissima
resisténcia de saida, sendo calculadas respectivamente por:

Rif = R.Ay e Rof = Ro/Ay

A principal aplicagdo de um circuito buffer é isolar um circuito que tem alta resisténcia de saida de uma carga de
baixo valor.

2.5. Amplificador Diferencial de Instrumentacao

O amplificador diferencial da Figura 4 tem como principal desvantagem o a fato da resisténcia de entrada ser dada
por Ry, o qual por sua vez ndo pode ser muito alta, pois isso implicaria num valor de R, muito alto. J& que o ganho
€ dado por Ro/R;y, por exemplo, se for necessario um ganho de 1000 e R; da ordem de 1MQ, o valor de R teria de
ter um valor proibitivo da ordem de 1GQ.Outro problema é a dificuldade para se variar o ganho, ja que para isso
duas resisténcias iguais (R2 ou R;) deveriam ser  variadas ao mesmo tempo.
Uma solugdo seria 0 uso de um potencidémetro duplo comandado por um Unico eixo. Uma solugdo mais simples é
o circuito da Figura 8, que além de ter uma altissima resisténcia de entrada permite que o ganho seja mudado
variando s6 R;.
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Figura 8: Amplificador diferencial de instrumentacao
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No circuito da Figura 8 o ganho é calculado por :

Av =Vs'/V, = 1 + 2.R,/R, I

Caso seja necessario ligar uma carga com um dos terminais aterrados, o circuito da Figura 9 pode ser usado.

Onde Ve = Ve, Ve,
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Figura 9: Amplificador diferencial de instrumentacdo com carga aterrada.

Com relagdo ao circuito da Figura9 Vg =Vg—Va =V, -V,

Exemplos
1- Calcular Vs em cada caso. (Vcc=12V)

WCC

1K

Solugao:

No circuito 0 AO1 e 0 AO2 sao Buffers logo

_ 6K.12V
" 6K5+6K

6K5.12V
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VA =V2 e VB = V1

= 6,24V

Vs = 10.(Vg — V) = 10.(6,24 — 6) =2,4V



2- No circuito o NTC (Negative Coefficient Temperature) tem uma resisténcia de 10K a 25°C e 5K a 50°C. Quais
os valores de tensao indicados pelo voltimetro colocado na saida que correspondem a essas temperaturas?

+1 2
% 10K 10K
WA
W W5 10K
Wt
VE
_fl RMTC
W32
10K
Solucao:
Vg =Vg-Va Para25’C Ryrc=10K logo V. =6V (M) e como V; = 6V
S = VB A NTC = 2= 10K+10K 1=
Ve =V,—V; =0V e portanto Vg =0V e também Vg = 0
Para 50°C Ryrc=5K logo Vs = 10K.12V
ne *7 5K +10K

20K

Ve=V,-V;=8-6=2V Vg'=Ay.Ve = (1 +2. ).2 =10V
10K

Como Vg=Vg =10V resulta a escala

25°C 50°C
| I I ,
ov 10V

3 — Exemplo de Amplificador para termopar

R,

se R, = R3 e Ry = Ry, entdo o ganho pode ser determinado por A :?
1

C =100nF
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