Amplificador Operacional
Introducao

'””F'UU

AN

T i \\
N\

Circuitos Elétricos Il
Prof. Henrique Amorim - UNIFESP - ICT




Amplificadores Operacionais (Amp. Op.) <

Definicdo: O amplificador operacional (AmpOp) é um amplificador de multiplos estagios, de
elevado ganho, alta impedancia de entrada e com entrada diferencial.

Amplificador: Baseado em circuitos amplificadores transistorados.

Operacional: Permite realizar operacdes matematicas (soma, subtracdo, multiplicacdo, divisao,
meédia, log, exp, integral, derivada...)

Multiplos estagios: Internamente possui multiplos estagios de amplificacao
Ganho elevado: A maioria dos amplificadores operacionais possuem ganhos superiores a 10K.
Alta impedancia de entrada: Alta resisténcia de entrada.

Diferencial: A saida é uma funcao da diferenca entre as entradas
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Amplificadores Operacionais (Amp. Op.) «

Exemplo da aplicacao de amplificadores operacionais (instrumentacao) no registro de
biopoténciais (ECG)

INSTRUMENTATION
sy AMPLIFIER
N G=100

O ECG OQUT
& 100k == 47 nF -
REF I

= 1k —

VMO

3.3 pF

Figure 2 The AD8607 dual micropower instrumentation amplifier is used for integration, buffering, and level shifting in
this zero-drift signal-conditioning circuit for an ECG application (courtesy Analog Devices).
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Amplificadores Operacionais (Amp. Op.) «

Exemplo da aplicacao de amplificadores operacionais em sistemas de controle (PID)

PID
Single or Mulriple
OpAmp, see notes
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Amplificadores Operacionais (Amp. Op.) «

Exemplo da aplicacao de amplificadores operacionais em filtro ativos

Inverting OpAmp Shelving Filters

Low-Pass R2 High-Pass
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Shelving Filter Architectures  ElectroSmash.com
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Estagios de amplificacao

Non-inverting

operacional

Entrada n&o inversora
V+

————

W=

—

Entrada inversora

Amplificadores Operacionais (Amp. Op.) «

Vs Simbologia do amplificador

Fonte de alimentagdo
+Vee

Saida

Fonte de alimentacao
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Amplificadores Operacionais (Amp. Op.) <

Encapsulamento DIP de um amplificador operacional u741

Modelo mais classico de Amp Op

741 in 8-pin DIL (Dual In Line) pack

offsetnull 1| | | |8 not connected

inverting input 2 | | [ |7 +v
non-inverting input 3 | | | |6 output
wvall | | 5 offsetnull

Ps. Existem diversos modelos de Amp Op
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Modelo de um amplificador operacional

N‘FVLC
IJ.
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Modelo de um amplificador operacional

i—0o = O

<

Entrada n&o inversora
W+

— +

W=

—_—

Entrada inversora

Fonte de alimentacio
+\Vee

Vee
Fonte de alimentacao

TABELA COMPARATIVA

AmpOp Ideal Cl u741
R; - o R; = 2M
R, - 0 R, = 750
A > o A=10°
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Faixa de operacao de um AmpOp -«

Considerando as relacdes do componente u741 (desconsiderando a queda de tensao
no resistor de saida R,)

— Vo Said
A:105 VO_A(Vp_Vn) o Saida
V 1+, Saturacéo positivah
0 —
105 Vp o Vn » Faixa de variac&o linear
Vee
| A Entrada diferencial |
| (Vo —Va) .
A
] Vee

Saturacao negativa

A tensdo de saida ndao tem magnitude superior a alimentagao (+V.. e — V..)
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Faixa de operacao de um AmpOp -«

Exemplo: Considerando o componente 741 com alimentacao simétrica
de +20 e -20.

Saturacao Positiva Saturacao Negativa

Z v _V 20 20
105 P n Tos /P~ T
0,2-1073 =V, — ¥}, ~02-1073 =V, -V,

Interpretando: O amplificador Operacional, em malha aberta, trabalha praticamente sempre saturado. Neste
exemplo, o AmpOp s6 ndo ira saturar de a diferenga entre Vp e 1}, ndo ultrapassar 0,0002V
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Primeira restricao para um AmpOp ideal «

Para que o amplificador operacional opere na faixa de variacao linear, em malha aberta, os
valores de entrada devem ser muito préximos. Portanto o circuito se comporta como um
comparador.

A - o
Vo
T

TABELA COMPARATIVA
V — V AmpOp Ildeal CI u741
n A=10°

A — oo
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Segunda restricao para um AmpOp ideal

R; — oo

<

Considerando que a impedancia de entrada de um amplificador operacional é alta, a
corrente de entrada é baixa. Um modelo ideal de amplificador operacional considera que
as correntes de entrada do AmpQOp sao iguais a zero.

TABELA COMPARATIVA

AmpOp Ideal CI u741
Ri — ZM

R; — oo
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AmpOp em malha aberta «

Exemplo: Analise a resposta de um amplificador operacional em malha aberta, ou seja, um
comparador.

0

2860

16U

VOFF =0
VAMPL = 5
FREQ = 1

-16U

T T T
[§15 B.55 1.8s 1.5%5 2._8sc
o U{U2:z+) « U{R1:z2) = U{US:+)

Time

Exemplo Extra: http://everycircuit.com/circuit/5931284239220736
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AmpOp com malha fechada -

Para tornarmos o amplificador operacional um elemento com configuracdes funcionais,
precisamos adicionar uma realimentacao negativa de saida, com isso expandimos a faixa de
variacao linear. A realimentacao deve ser posicionada na entrada inversora, futuramente iremos

explorar as implicacoes de realimentacao na entrada nao inversora.

IIII ||II- i

| ONLY GIVE

NEGATIVE FEEDBACK
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Amplificador Operacional — Malha fechada -+

Resoluc¢ao intuitiva

Exercicio: Responda os itens abaixo (Nilsson 5.1)

a) Calculev, parav, =1V ev, =0V

b) Calculev, parav, = 1Vev, =2V

c) Sewv, = 1,5V, especifique a faixa de v, que impega a saturagdao do amplificador.

MY
100K

25K + .+ -
-
25K
% V
Va Vb § 1k n % Vo
- .| Va
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Amplificador Operacional — Malha fechada -«

a) Calculev, parav, =1V ev, =0V Sempre comegar com as restricdes

Vp=Va =10 =0
i100K
E Vo =0, —25-10% - izsx  (vq = 1V)
100K V, =vp (vp =0V)
— —_— =
p n
AN —— BN 0=1-25-10%"i
25K Vn Vo - 25K
ip l
— % sk = ————— = 0,04mA
w VP o < ‘25K = 35103 O™
— irex = l10ox +in (i, sempre = 0)
=0 =0

ilOOK = O, 04mA
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i Amplificador Operacional — Malha fechada <

a) Calculev, parav, =1Vev, =0V Correntes calculadas
isx = 0,04mA

ilOOK = 0, 04mA

i100K
My
100K Resolvendo a malha:
i25K in 10
YYD e | —v, +25-103 - iyex 4+ 100 - 103 - iygox + v, = 0
25Kk Vn . Vo
ip, * —1+25-10%-0,04-1073+100-10%-0,04-10"3+v, =0
+
vn“"P/_é = —14+1+4+v,=0

-0 -0 v, = —4V

Ok esta entre 10V e -10V
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Amplificador Operacional — Malha fechada -«

b) Calcule v, parav, = 1V ev, = 2V Sempre comegar com as restricdes

Vp = Vn ip = in =0
i100K
— Vn =V, — 25 - 103 . i25K (va — 1V)
Wy
100K V, =vp (vp =2V)
el —_— =
p n
AN BN 2=1-25-10
25Kk Vn Vo T 25K
ip 4 *
—— -
+ = —0,04mA
wVP =20 725103 "
— irex = l10ox +in (i, sempre = 0)
=0 =0

ilOOK = —0, 04mA
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i Amplificador Operacional — Malha fechada <

b) Calcule v, parav, = 1V ev, = 2V Correntes calculadas
iyex = —0,04mA

ilOOK = —0, 04mA

i100K
Ay
100K Resolvendo a malha:
i25K in 10
YYD e | —v, +25-103 - iyex 4+ 100 - 103 - iygox + v, = 0
25K Vn . Vo
1P, ‘ —1—-25-103. 0,04 - 1073 —100-103 - 0,04 - 1073 + v, =0
+
vap/é §1kl —-1-1-4+4+v,=0

0 0 v, = +6V

Ok esta entre 10V e -10V
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Amplificador Operacional — Malha fechada -+

c) Sewv, = 1,5V, especifique a faixa de v, que impecga a saturagcdao do amplificador.

v,=—10V
v, = 1,5V para { o 10V
i100K Vo =
Ay
100K —vn + 100 . 103 . ilOOK + vo = 0
i25K . 10
A, - \T Vp =Vp =V (restricao)
25Kk Vn . Vo
__1}_)_'_ N _Ub + 100 . 103 . ilOOK + UO - O
+
vb VP /é §1kl

I5k = liooxk  (in =1, =0)

— — v, = Vg — 25103 - iycp

. Vg — VUp . Vaq — Vp
25k = 557103 % 100K T 557703
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Amplificador Operacional — Malha fechada -+

c) Sewv, = 1,5V, especifique a faixa de v, que impecga a saturagcdao do amplificador.

= —10V
v, = 1,5V para { Yo _ 10V
i100K Vo =
Bhes —vp 4+ 100 - 103 - iygox + Vo = 0
1K ] im0 ook = 22
25Kk Vn . Vo
dp, ’ Vo = Vp — 100 - 103 - ijgox
+
vb VP /é §1kl

Vg — VUp
al 'm,=zm-—100-103-(2§_103)

-0 "0 Vo =Vp —4-v,+ 41

v,=—4-v,+5 v, vb:vo—l_:.va
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Amplificador Operacional — Malha fechada -+

c) Sewv, = 1,5V, especifique a faixa de v, que impecga a saturagcdao do amplificador.

v,= —10V :
va=1,5Vpara{v°_10V vb:v°+4 Va
i100K o= 5
Wy
100K
25K | in \"T" Parav, = 10V Parav, = —10V
Wiy -
25K Vn Vo 10+4-1,5 -10+4-1,5
_i-p_’ * Vp = 5 = 3,2V Vp = 5 =-0,8V
+
| w VP/_%O §1kl
T O intervalo de v}, para que o AmpOp
=% =5 trabalhe na regiao linear sera de:

—0,8V < v, < 3,2V
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Primeiras configuracdes de AmpOp <

Amplificador inversor Amplificador somador inversor
i Ry
i Ry . AAy
AW iy R

g
=
F ok
=z
P

_7;7 V1 _1
-0 0 0 T
. L] ~ . ?O
Amplificador nao inversor
Iy Ry
My

.|‘|
ol
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