CAPITULO 7

Amplificador Operacional

7.1 INTRODUCAO

Os amplificadores operacionais sdo digpositivos extremamente versatels com uma imensa
gama de aplicacOes em toda a e etronica.

Os amplificadores operacionais sdo amplificadores de acoplamento direto, de ato ganho,
que usam realimentacéo para controle de suas caracteristicas. Eles sfo hoje encarados como
um componente, um bloco fundamenta na construgéo de circuitos anadgicos. Internamente,
sd0 condituidos de amplificadores trandstorizados em conexéo érie. Externamente, sfo
gerdmente representados pelo simbolo,

e, 0— +

Fig. 1 Simbolo de um amplificador operacional

em que convenciona mente s entradas e saidas gparecem e ndo as conexdes das fontes de
dimentacéo.

Os amplificadores operacionais séo usados em amplificacdo, controle, geracéo de formas
de onda senoidais ou néo em frequiéncias desde C.C. ate varios Megahertz. Com emprego na
redlizacdo das funcgdes cléssicas matematicas como adicao, subtracdo, multiplicacéo, diviso,
integracdo e diferenciacéo, os amplificadores operacionais s80 os eementos bésicos dos
computadores analdgicos. S&o Uteis ainda em inUmeras gplicagbes em  instrumentacéo,
sstemas de controle, sistemas de regulacdo de tensdo e corrente, processamento de sinais,
€tc.



7.2 AMPLIFICADOR OPERACIONAL IDEAL
As propriedades de um circuito amplificador operaciond ided so:
a) ganho detensfo diferencid infinito
b) ganho de tensio de modo comum igud azero
C) tensdo de saida nula paratensio de entradaigua azero
d) impedanciade entradainfinita
e) impedanciade saidaigud azero
f) faixade passagem infinita
g dedocamento defaseigua azero
h) derivanula datensdo de saida para variagtes de temperatura

Na prética, as limitagBes dos amplificadores operacionais sGo muitas, ocorrendo, entretanto,
um continuo aperfeigoamento das caracteristicas dos mesmos pel os seus fabricantes.

7.3 AMPLIFICADOR OPERACIONAL REAL
Algumas cond derages

Ganho de tensdo - Normamente chamado de ganho de malha aberta, medido em C.C.(ou em
freqliéncias muito baixas), é definido como arelacéo da variacdo datensio de saida para uma
dada variacéo da tensdo de entrada. Este parametro, notado como A ou Avo, tem seus
vaores reais que vao dede aguns poucos milhares aé cerca de cem milhdes em
amplificadores operacionais sofiticados. Normamerte, A, € o ganho de tensdo diferencid
em C.C.. O ganho de modo comum &, em condic¢fes normais, extremamente pequeno.

Tensio de "offs#t” - A sdida de um amplificador operaciond ided é nula quando suas
entradas estdo em curto circuito. Nos amplificadores reais, devido principdmente a um
casamento imperfeito dos dispostivos de entrada, normamente diferencia, a saida do
amplificador operaciond pode ser diferente de zero quando ambas entradas estéo no
potencid zero. Significa dizer que hd umatensdo C.C. equivadente, na entrada, chamada de
tensfo de "offsat”. O vaor datensfo de "offset" nos amplificadores comerciais est@o Stuado
na faixa de 1 a 100 mV. Os componentes comerciais sao norma mente dotados de entradas
para gjuste da tensfo de "offset".

Corrente de "offsat" - O amplificador operaciond ided apresenta impedancia de entrada
infinita. Os amplificadores operacionals reas, entretanto, gpresentam correntes C.C. de
polarizacdo em suas entradas. Essas correntes sdo, geralmente devidas as correntes de base
dos transstores bipolares de entrada do amplificador operacional ou ainda correntes de fuga
da porta do transstor de efeito de campo em amplificadores dotados de FETs a entrada.
Como, na prética, os dispositivos Smétricos de entrada ndo so absolutamente iguai's, as duas

Cap.7-2 - Amplificadores Operacionais Eletrénica Experimental



correntes de entrada sfo sempre ligeiramente diferentes. A diferenca dessas correntes é
chamada de corrente de "offset" de entrada.

Faixas de passagem - Exigdem vaias maneiras de definir a faixa de passsgem de um
dispositivo. No caso dos amplificadores operacionais é usud referir-s2 a "Unit-Gan
Crossover Frequency” - a fregliéncia em que o ganho de tensfo passa pelo ganho unit&io e
gue chamaremos f,. Nos amplificadores reais, esta frequiéncia pode estar nafaixa de 1 kHz
até 100 MHz. Amplificadores operacionais monaliticos apresentam f, na faixa dos 0,5 a 5
MHz. Medidas do tempo de subida (ts) para pequenos sinais com o amplificador operaciona
na configuracdo ndo inversora a ganho unitério, permitem, com o uso da expressao:

0,35 , , L -
B= R obter valores da faixa de passagem muito proximos ao f,, definido.

S

Muito importante nos amplificadores operacionais € a faixa de passagem a plena poténcia.
Essa faixa de passagem, muito menor que £, é definida como a méxima freqiiéncia em que
uma onda senoidal de sina grande pode ser obtida a saida sem distorcéo apreciavel.
Gerdmente a faixa de passagem a plena poténcia é especificada a uma dada saida,
tipicamente 10V.

"Sew Rae' - Este parametro estaligado a faixa de passagem a plena poténcia. Quando num
operaciond € injetado um sinal senoidal de dta frequiéncia, de amplitude superior a um certo
vaor prefixado, observa-se a sua saida uma onda triangular. A inclinacéo desta forma de
ondatriangular € 0 "dew rate’.

Edta limitacéo tem origem nas caracteristicas de construcdo do digpositivo e esta diretamente
ligado a um eemento, o chamado capacitor de compensagéo de fase e & méxima taxa com
que este pode ser carregado. Este capacitor, que nos amplificadores operacionais monoliticos
apresenta tipicamente 30 pF, conta com fontes de corrente de cerca de 30nA disponivels
para carrega-lo. Assm, dependendo da amplitude do sinal desgado na saida, 0 amplificador
operaciona "ndo consegue acompanhar 0 sind de entrada’. Como a corrente num capacitor é
dada pela capacitancia vezes a taxa de variacdo da tensdo (formula abaixo), ocorre limitagéo
chamada "dew rate'":

1)

9|9

|
== (2)

Q|9

Sr:

Em amplificadores operacionais monaliticos, de uso gerd, S vae dguns Volts por
microssegundos. Em amplificadores operacionais congtruidos pela técnica de C.1.s hibridos,
este valor pode ser muito grande, por exemplo, S = 2000 V/ns.

Tendo comentado os parémetros acima, convém lembrar também que a impedancia de
entrada nos amplificadores operacionais n& € infinita sendo da ordem de 10°W em
operacionais monoliticos, da ordem de 10*W em operacionais com entradas dotadas de FET
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e até 10"W em operacionais construidos com dispositivos discretos. Da mesma forma, a
impedancia de saida ndo € nula, gpresentando os operacionais praticos, vaores que podem ir
de dguns ohms acercade 3 kW.

7.4 ANALISE DA CONFIGURACAO BASICA INVERSORA

Os amplificadores operacionals gpresentam, gerdmerte, circutos de entrada em configuracéo
diferencid. A figura 2 mostra as entradas inversora €), ndo inversora (+), as tensdes de
entrada e, , es eatensdo de saidaes,

O O

Fig. 2 Representacdo das tensdes de entrada e de saida do Amplificador Operacional

A tensdo de saida, por causa do circuito diferencid €, portanto, independente das tensdes
€a € €3, dependendo sim, de sua diferenca, (es — ea). Exemplificando, sendo e;=10,001 e ea
= 10,000 V, a entrada efetiva é€ 0,001 V como se g fosse 0,001 V e e, igud azero. Esses
10 Volts sfo entdo chamados de tensio de modo comum e um amplificador operaciond ided
rejeitard essa tensdo de modo comum, respondendo apenas ao 0,001 Volt.

Admitindo um amplificador operaciond aimentado com + 15 Volts, sua tensdo de saida
serd de no maximo, cercade + 13 Valts, valores em que ocorrem as saturaces. Esses limites
S0 serdo maiores se foram aumentadas as tensdes de aimentacao.

A figura 3 mostra um amplificador operaciond que € linear gpenas nafaixados+ ou - 10
Volts. Através da curva de transferéncia, podemos obter o valor do ganho de maha aberta.
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Fig. 3 Curva de transferéncia tipica de um amplificador operacional.

Naregido linear, fig. 3, 0 ganho de malha aberta, seréd Avo = DVide/DVentraa = 100.000 ja que
a saida de + 10 V necessita de uma entrada de apenas 0,1 mV. Se considerarmos Ayo N0
limite da regido de saturacéo, o ganho seramenor , Ayo = 13 V/0,2 mV ~ 65.000.

O circuito basico em configurac@o inversora pode ser visto nafigura 4.

Z, i, 7,

T

T €' Avo
+

|

Fig. 4 Circuito amplificador basico em configuracao inversora.

.
1

Admitindo que o amplificador operaciona tenha propriedades ideais, sua impedancia de
entrada é infinita e ndo ha corrente fluindo em suas entradas. Assm, iy =,

A tensdo de saida desta configuracéo €, por definicao,

€ =- A€, 3)
e temos que

i _ee-e'e_e'e-es_i 4
1T Z, 2 4)

Isolando-se €. de (4) e subgtituindo-se em (3) fica

&_ 4

& _ 4 1
e. Z '1+i§+é9
A\/O Zlﬂ

Lembrando que o ganho Avo é arbitrariamente grande,

®)

(6)

= é es:_éee
e Z Z

Podemos notar que com o amplificador operaciond ided a funcdo de transferéncia
dependente apenas das impedancias Z e Z, , ndo dependendo do ganho Ayo. Alem disso,
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pelo fato do amplificador ter o ganho arbitrariamente alto, no ponto de soma de tensdes, e
goroxima- se de zero, o que faz desse ponto um terra virtua.
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7.5 ANALISE DA CONFIGURACAO BASICA NAO-INVERSORA

A figura 5 mogtra a configuracdo basica néo inversora. O sina a ser processado € aplicado
na entrada ndo-inversora e 0 sind de saida € redimentado na entrada inversora.

Vi

i Z Z i
J: 1 1 K 2 2
- e’eT Avo

?
eei

0

Tes
1

Fig. 5 Configuragdo basica ndo-inversora.

Admitindo que i; sgaigud ai, e Avo arbitrariamente grande,

Zl
V, =
1 Zl+zzeS
vV, =€, +€,

como €5 =- A€,

eS

@,

v, =€, -
0

Combinando (7) e (9),

(7)

(8)

9)

(10)
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76 ALGUMAS FUNCOES REALIZADAS COM AMPLIPICADOR
OPERACIONAL

Com o amplificador operaciond pode-se implementar diversas fungbes tas como a
multiplicagdo ou divisio de um snd (forma de onda) por uma constante, soma de dois ou
mais snas, integracéo de um sind, diferenciacéo de um snd e etc.

7.6.1 Multiplicador ou divisor de um sinal por uma constante.
Dada a expressdo (11)

ZZ
& =" & (11)
1

Se as impedancia Z; e Z, foram puramente resstivas, vemos que o amplificador pode
executar operagOes de multiplicagéo e divisdo do snd de entrada por uma constante.

7.6.2 Somador

O circuito dafigura 6 € o de um somador, com inverséo de sinal de saida.

i3 R3
A . .
I R I R
I Ry
@) e -
L O
es |& (e +
1 j
Fig. 6 — Circuito Somador
x e &0
e.=-RC=—+—=+—=+ 12

Lembrando que a corrente 1, e a soma de | , | e I3 observa-se que o circuito € um
amplificador somador, em que cada entrada pode ser operada com fatores de escaa
diferentes.
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7.6.3 Integrador

Tomemos novamente a equacdo (6) e facamos Z puramente resstivo e Z, capacitivo. Usando
atransformada de Laplace, andisemos o circuito dafigura 7.

&_. %
ee Zl

Entdo,com Z; =R e Z,=1/s.C

__1le
ST RCs

e, anti-transformando,

e,lt) =- = r.(0ck

Fig. 7 Circuito Integrador

(13)

(14)

(15)

Observa- se que a saida € proporciond aintegral datenséo de entrada e, .
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7.6.4 Diferenciador

De uma maneiraandoga, o circuito da figura 8 pode ser compreendido.

c
| | -
O— |

. Ti f ?es

fig. 8 Circuito Diferenciador
Novamente tomando a equacéo (11), agoracom Z capacitivo e Z, puramente resstivo

1 .
=g %R (16)

€ =- RC.s.e,
e, anti-transformando

_ o~ deft)
e(t)=-RC " (17)

Observa- s que na saidatemos um sind ey(t) igua a derivada datensdo de entrada eft).

7.6.5 Outras aplicacdes

Com 0 uso de operacionais podem ainda ser realizadas fontes de corrente, fontes de tensdo,
conversores A/D e D/A , conversores de tensdo em corrente, conversores de corrente em
tensdo, geradores de varredura, comparadores, €tc.

Os comparadores pertencem a uma classe de circuitos muito usados para a converséo de
ainda analOgica para sinais de dois nivels. Essa converséo é feita pela comparagéo do sina de
entrada com um sind de referéncia. Sempre que 0 sSind passa de um vaor menor do que o da
referéncia para um vaor maior , ou vice-versa a tensdo de saida do comprador muda
abruptamente de estado. O cardter desta mudanca de estado fica a escolha do projetista do
circuito, que pode fazer com que a saida do circuito sga compativel com alégica TTL, ECL
ou outras, dentro de uma faixa de aproximadamente £ 15 Volts.

Como exemplo, vamos ilustrar um detetor de cruzamento de zero, configurac@o inversora
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7.7 DETETOR DE CRUZAMENTO DE ZERO, CONFIGURACAO
INVERSORA

Este € um circuito que determina se a tensdo de entrada € maior ou menor que zero. Essa
determinacéo é feita pela observacdo da saida, que pode assumir gpenas dois estados
possivels. A saida assume um estado positivo se V. < 0 € um estado negativo se v, > 0. Os
vaores da saida podem ser definidos com 0 uso de diodo zener de vaores convenientes.

a)

I—o —»0
T
©
|
N
<
)]

b) Vs

+Vz1

_V22

Figura 9 —a) circuito detetor de cruzamento de zero; b) fungéo de transferéncia do circuito

Com uma pequena variagdo, 0 circuito acima podera ser usado para indicar se uma
determinada tensdo de entrada esta abaixo ou acima de uma dada tenséo de referéncia. Basta
tomarmos o resistor R, , da entrada ndo-inversora e conecta- 1o a uma tensdo de referéncia
Assm, a tensdo de saida mudara de estado toda vez que a tensdo de entrada passar pela

tensdo de referéncia
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7.8 COMPUTACAO ANALOGICA

Os amplificadores operacionais sdo digpositivos fundamentais em computadores and égicos.
Vamos ilustrar essa capacidade dos operacionais com um exemplo, a solu¢do da egquacéo
diferencid

d’v . dv

- = -V = 18
dt2 +k1 dt+k2v Vl 0 ( )
em gue v; € uma dada funcdo do tempo e K; e K, sBo congtantes reais e positivas.

Admitimos que dfv/dt* sga disponivel na forma de uma tensfo. Ent&o, com um integrador
construido com um operacional, podemos obter uma tensdo proporcional a dv/dt. Um
segundo integrador nos fornecera umatensao proporciond av. Se adicionarmos um somador,
podemos obter —Kdv/dt - K, v + \, pois os somadores podem operar com fatores de
escala diferentes para as diferentes entradas. Observando a equacéo (18), vemos que

dv d’v
- K,—- K,v+v, =— 19
a2t dt? (19)

O diagrama de blocos mostrado na figura 10 nos indica que se redimentarmos o sina do

ponto 4 na entrada, teremos a solucéo da equacao.

V1 S V2 S
—1 —0 0 — 0
{ ] =
C C iy
R -dvidt R R> -kadv/dt —Kav +vq
1+ o I - o—H |0
d*vidf <O 2 4
ENTRADA RC=1 - Somador
R R/RzZKz
1 R H
Ry
L o
Vi Sa . R omador +Kadv/dt — vy
RIR,=K,

Fig. 10 Diagrama de blocos de uma unidade para computacgéo anal dgica.

A solucdo é obtida pela observacdo datensdo no termina 2 em um registrador gré&fico ou
osciloscdpio. No ingante inicid, as chaves S; e S, sBo abertas Smultaneamente com o
fechamento da chave S;. As tensbes V; e V, nos capacitores dos integradores correspondem
as condigbesinicias.
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