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Capitulo 2 — Amplificador Operacional — Aplicacdes
Lineares

Neste capitulo sdo apresentados o Amplificador Operacional (A.O ou AmpOp) e as
principais aplicacdes basicas: Amplificador Inversor, Amplificador Nao Inversor,
Buffer, Amplificador Somador, Amplificador Diferencial e Amplificador diferencial de
Instrumentagéo.

2.1. Introducéo

O amplificador operacional (AO) € um dispositivo em circuito integrado
(Cl) que tem grandes aplicacdes em todas as areas da eletrénica (filtros, aplicacbes
lineares, aplicac6es ndo lineares, audio, controle, operacdes aritméticas, etc). Como
0 circuito interno é muito complexo toda a analise serd feita considerando o modelo
(circuito equivalente) mostrado na Figura 1.1b, o qual é adequado para a maioria das
aplicacoes. A Figura 1.1la mostra o simbolo do AO e a Figura 1.1b o circuito

equivalente simplificado.

Simbolo Modelo ou Circuito Equivalente
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Figura 2.1 — Amplificador operacional ( a ) Simbolo ( b ) Circuito equivalente

Na Figura 2.1
* V1 e V2sao as tensdes de entradas e Vi=V2 — V1 entrada diferencial;
* Vs tensao de saida;
* +Vcc e —Vcc alimentagdo simétrica;
* Av é o ganho diferencial em malha aberta (ganho de tensdo em malha
aberta);
* Rie Ro sao as resisténcias de entrada e saida em malha aberta.

O AO tem duas entradas, uma chamada de entrada inversora (-) e

outra chamada de néo inversora (+), sendo assim chamadas pois uma tensao
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aplicada na entrada inversora (-) a resposta na saida estara defasada de 180°,
e se 0 mesmo sinal for aplicado na entrada néo inversora (+) a resposta na

saida estara em fase com a entrada.

Av é o ganho em malha aberta (sem realimentacdo) tem um valor muito
alto, no caso do 741 tipicamente Av=100.000

Ri € aresisténcia de entrada em malha aberta, e tem um valor muito
alto (no caso do 741 Ri=1M Ohm

Ro € a resisténcia de saida em malha aberta, tem um valor baixo (no
caso do 741 Ro =75 Ohms

Vi=V2-V1= sinal erro ou sinal diferenca, € o0 que é
amplificado efetivamente, isto é, a tensdo na saida serd proporcional a

diferenca entre as duas tensdes de entrada

Vs = Av.Vi= Av.(V2-V1)

Um AO idealmente deveria ter as seguintes caracteristicas:
a) Resisténcia de entrada infinita (Ri);
b) Resisténcia de saida nula (Ro);
c) Ganho de tensdo em malha aberta infinito (Av);
d) Largura de faixa infinito (LF);
e) Auséncia de offset na saida (Vs =0se V1 =V2);
f) Slew rate infinito (S.R).

Existem varios tipos de amplificadores operacionais, um para cada tipo de
aplicacdo. O AO mais simples e mais conhecido € o 741
A Figura 2.2 a pinagem e o aspecto fisico do 741 no encapsulamento D.I.P (Dual In

line Package) de 8 pinos.
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Figura 2.2 — Amplificador operacional 741 ( a) Pinagem ( b ) Aspecto fisico

Amplificador Operacional em Malha Aberta

Malha aberta significa que ndo existe conexao entre a saida e nenhuma das

entradas. Nessas condi¢des a tensdo de saida se relaciona com as entradas por:

Vs=Av.(V+-V.)
Onde Av é o ganho em malha aberta
V+ tensao aplicada na entrada nao inversora

V_ tenséo aplicada na entrada inversora

Como Av é muito grande (100.000 por exemplo) a saida satura facilmente (atinge
valor maximo). Na realidade basta que Vi ser da ordem de 1 mV para a saida atingir
10 V.

A Figura 2.3 mostra situacdes onde o A.O satura e uma terceira que se o A.O for

ideal a saida é nula.

+12V

Vg=-12V V=0
L
v l 12V
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i= — Vi=3V N
Vi=3V i Vi=0

Figura 2.3 — Amplificador Operacional em malha aberta
Arquivo Multisim Live

https://www.multisim.com/content/uWhUgED3uMRdVGhkKfH9DF/amplificador-operacional-exp01-
malha-aberta/open
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Video Comentado
https://youtu.be/XT-KO25uyz0

2.2. O Amplificador inversor

O circuito da Figura 2.4 € chamado de amplificador inversor, pois a tensdo de saida (Vs)
esta defasada de 180° em relagéo a entrada (Ve), valendo para tenséo alternada e continua.
Observar que existe realimentacdo (conexdo entre saida e entrada) e é negativa, pois a saida

é ligada a entrada inversora (-).

R1 i 4

—» o4
’—’\/\/\r— Vs - »
" li "
Ve
1 i

—i}

-

i

(a) (b)
Figura 2.4 — Amplificador inversor (a) em CA(b)em CC

Para deduzir a expresséao do ganho com realimentacéo (Avf=Vs/Ve) as seguintes

caracteristicas de um AO é ideal devem ser consideradas:

e« Ganho de malha aberta infinito, logo Vi = Vs/Av =0. (Vi é a tenséo
entre a entrada + e a entrada -). Portanto na Figura 2.4 a tensdo em R1
vale Ve, as duas entradas estdo "em curto circuito". E um curto circuito
virtual.

o Impedancia de entrada infinita, consequentemente as correntes nas
duas entradas + e - valem zero, li=0, portanto na  Figura 2.4 podemos

afirmar que 11=12.

Curto circuito virtual

Como a tensao entre as duas entradas é nula (curto circuito), mas apesar disso
a corrente € nula (ndo esqueca em um curto circuito a corrente € maxima), por causa

disso dizemos que entre as duas entradas existe um "curto circuito " virtual e que na
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entrada inversora temos uma terra virtual. Do circuito na Figura 2.4, em funcéo

das observacdes pode ser deduzido que.

Portanto o ganho do circuito sera:

Avi= Vs/Ve = (-R2.12)/R1.11 e como 11=12

Avf=-R2/R1

O sinal negativo indica defasagem de 180° entre Ve e Vs..

Obs: f de feedback (Realimentacao)

A Realimentacdo Negativa

E obtida conectando a saida, Vs, a entrada inversora (caso a saida estivesse
conectada com a entrada ndo inversora a realimentacao seria positiva).

Todos os amplificadores com AO, obrigatoriamente teréo realimentagdo negativa. A
realimentacdo negativa confere aos amplificadores algumas caracteristicas
interessantes tais como: estabilidade do ganho, aumento na largura de faixa,
diminuic&o na distor¢éo e modificagdo na impedancia de entrada e saida.

Mais uma vez:
"Para qualquer amplificador a realimentacdo (conex&o entre a saida e a entrada) deveréa ser
negativa (saida conectada com a entrada inversora)".

Como pode ser verificado, da expressao do ganho do amplificador inversor, o
ganho "néo depende da carga " nem do AO. A impedancia de entrada desse

circuito é igual a R1 e a impedancia de saida dada por:

Rof = (R0.R2)/Av.R1 é um valor MUITO BAIXO

Onde Ro ¢é a resisténcia de saida sem realimentagdo e Av é o ganho em malha

aberta.
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A resisténcia de entrada do circuito é dada por Rif = R1 (é a resisténcia
efetivamente “vista” pela fonte Ve).

Exercicios resolvidos

Ex. Resol.1. Calcule a tensao na saida do AO (VS), a corrente na saida do AO (IAO)
e na carga (IL) no circuito.
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Figura 2.5 — Amplificador inversor em CC
Solucéo:

Ve =1V

Ganho em malha fechada: Avf = - 4K7/1K = -4,7
Logo Vs = AvixVe = -4,7.1V =- 4,7V

Arquivo Multisim Live

https://www.multisim.com/content/[gUQOKnS|SPMuWa7sUciSWi/exercicio-resolvido-21/open

Video Comentado
https://youtu.be/ZHb9wWWIsPo8

Ex. Resol.2. Para o circuito a seguir pedem-se:

a) Desenhar os gréficos de Vsxt e Vext se Ve = 1.senot (V)

b) Desenhar a curva caracteristica de transferéncia (VsxVe) se a tensdo de saturacao
é dada Vsa=%12V.

c) Desenhar o gréfico da saida se Ve = 2.senwt (V)


http://www.eletronica24h.net.br/
https://www.multisim.com/content/jqUQKnSjSPMuWa7sUciSWi/exercicio-resolvido-21/open
https://youtu.be/ZHb9wWlsPo8

Autor: Prof. Romulo Oliveira Albugquerque Fatec de Sao Bernardo do Campo (11) 4121-8905
www.eletronica24h.net.br ~ romulo.oliveira@gmail.com

R2
10kQ % Ext Trid
AN -
& @
Ve _J_ T T
SR —12V
<|p g % R1 T
lve 1k
‘ AMA I = Vs
[
i RL
) §1KQ
128

Figura 2.6 — Amplificador inversor em CA

Arquivo Multisim Live

https://www.multisim.com/content/JMmp6A7KhWZDnmcSNx2Htb/exercicio-resolvido-22/open

Video Comentado
https://youtu.be/BNzFtWjiMQY

Solucéo:

a) O ganho do circuito vale Avf=-10k/1k = -10 a saida é dez vezes maior que
a entrada e defasada de 180° .

Vs=-10. sen(mt) (V)

Os gréficos obtidos no Multisim:

Vs

Ve

Volts

Figura 2.7 — Formas de onda de entrada e saida do exercicio proposto 2.6
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b) A curva caracteristica de transferéncia de qualquer dispositivo relaciona a
varidvel de entrada com a variavel de saida. Por exemplo, em um motor a
variavel de entrada pode ser tensdo no enrolamento e a variavel de saida, a
rotacao no eixo.

No caso do circuito da Figura 2.7, a entrada é uma tenséao (Ve) e a saida é tenséao

(Vs).
A curva de transferéncia € basicamente a representacdo grafica da equacao
Vs=-10. Ve dentro da regido linear, isto &, para saturar (atingir 12 V na saida) a entrada

deve valer £1,2 V. Matematicamente escrevemos:

Vs=-10.Ve € valido para -1,2V<Ve<l,2V

Figura 2.8 — Curva caracteristica de transferéncia do circuito da Figura 2.7

Obs: A maxima tenséo na saida (saturacédo) depende do valor da alimentacao
simétrica. Normalmente é um pouco menor, em modulo, que a alimentacéo.

c) Se a maxima saida € Vsa=+12V, quando Ve=2 V a saida ndo sera -20 V,
saturando antes. Nesse caso 0s picos da senoide serdo ceifados em

aproximadamente +12 V e -12 V como na Figura 2.9.


http://www.eletronica24h.net.br/

Autor: Prof. Romulo Oliveira Albugquerque Fatec de Sao Bernardo do Campo (11) 4121-8905
www.eletronica24h.net.br romulo.oliveira@gmail.com

15
Vs

10

Ve

Volts
[=]

-10
-15
1im 1.5m 2m

Figura 2.9 — AO saturado - Tens8es de entrada e saida no circuito da Figura 2.6 para

Ve=2Vpico

2.3. O Amplificador néo inversor
Em uma Amplificador Nao Inversor, Figura 2.10, a tenséo de saida Vs, esta em fase

com a tensao de entrada, Ve.

R2
'A%
+Vee -
+
R1 Vs
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+
. l R2
Ve -
RL

-Vee iRL
R1 i

(a) (b)
Figura 2.10 — Amplificaador N&o Inversor (a) CA (b)CC

Obs: Na Figura 2.10 a configuracao € a mesma tanto para o Amplificador CA

como para o CC, A realimentacdo continua a a ser negativa, mas agora a
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tensdo de entrada é aplicada na entrada néo inversora, portanto a tensdo de

saida, Vs, esta em fase com a de entrada, Ve.

O Ganho de malha fechada (com Realimentacao)

0 Ganho com realimentacao é calculado por:

Avf=Vs/Ve

A deducéo pode ser feita da mesma forma que foi feita para o circuito inversor
Assim como no amplificador inversor, o circuito apresenta estabilidade no ganho
devido a realimentacdo negativa, isto €, o ganho s6 depende da relacdo entre duas
resisténcias (R1 e R2) e é dado por:

_ Vs _ Rq+R2__ R
AVE =V, R TRy

Impedancia de entrada com realimentacao (Rif)

A impedancia de entrada com realimentagéo € muito alta sendo dada por:

E muito alta!

Impedancia de saida com realimentacéo (Rof)

A impedancia de saida com realimentacdo é muito alta sendo dada por:

A
Ror = f
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onde RO é a resisténcia de saida em malha aberta e AV é o ganho em malha
aberta (obtido do manual) e Avf € o ganho em malha fechada.

E muito baixa!

Exercicios Resolvidos

Ex. Resol.3. No circuito determinar a tensdo de saida, Vs.

=
=1

L
gR?, = 12V e
10k0y + =
R1 3
1kQ I
‘—W, (=l Vs
— 12V Ve X
R4 1 e
2k -
Al = v =RL
2 [ 1 :[ 1060

Figura 2.11 — Amplificador N&o Inversor

Arquivo Multisim Live
https://www.multisim.com/content/2tnGf5xchFvaNFiZFWJHPB/exresol3/open

Video Comentado
https://youtu.be/mW9G60Ekyoc

Solucéo:

A tensdo de entrada do circuito, Ve, é obtida no divisor de tensao:

Ve= (2k.10V) /(2k+10K) = 2 V

Como o ganho (1+R2/R1) € igual a 2 a tensédo de saida, Vs, seraigual a:
VS = Ganho.Ve=(2).2V =4V

Ex. Resol.4 Em relacdo ao circuito da Figura 2.11 determinar:
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a) Qual a méxima amplitude que pode ter a tensao de entrada Ve, no Ex.
Resol.3, para que a saida ndo sature distorcendo a senoide de saida?
b) Qual deve ser o valor de R4 no item a)?
c) Desenhar a curva de transferéncia, VsxVe
Dado: Vsat = £12V

Arquivo Multisim
https://www.multisim.com/content/6dMvRPQJE5xSLR6KSQAQZc/exresol4/open

Video Comentado
https://youtu.be/mW9G60Ekyoc

Solucéo:
a) A maxima amplitude de saida é 12 V, e como o ganho € AVf = 1 +1k/1k =

2 a maxima amplitude da entrada sera:
Vemax = Vsmax/5 = 12V/12 =6 V
b) Aplicando o valor de a) ao divisor de tenséo
6=(R4.12V) /(R4+10k) ou 6.(R4+10k)=12.R4
6.R4 + 60=12.R4 >>>> 60=12.R4 - 6R4

R4= 60/6= 10 k

c) Como o ganho vale 2 para saturar Ve=6V resultara o grafico da Figura 2.12.
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Figura 2.12 — Curva de transferéncia do circuito da Figura 2.11
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Ex. Resol.5. Qual o valor de Ve que resulta numa saida (Vs) igual a 8 V no circuito?

R4
3k0
R2 A'As
2k0
W —_ 12v
=7
R1 R3 s 8
1k 1kO =
AN = = Vs
l AO1 | AO2
= 11
T Ve l /]/ =
= RL
Ve2 =12v 10k

Figura 2.13 — Circuito para o exercicio Ex. Resol.5

Solucéo:

O ganho do 2° estagio (AO2) é Avrz = (R3+R4)/R3= 1k+3k)/1k= 4
Como Vs=8V Ve2=8V/4=2V =Vsl

O ganho do primeiro (AO1) é An=-R2/R1=-2k/1k = -2

Ve= 2V/-2 = -1V portanto de polaridade contraria a da Figura 2.13.

R4
W0

R2 AV
0 — 8V
W = v
=
v & 1 el
AN, = [ Vs
l o1 2v AOZ >
Tw T/r l -
: Ve2 i ‘?‘:—i’

Figura 2.14 — Circuito do exercicio Ex. Resol.5 com a resposta

Arquivo Multisim Live
https://www.multisim.com/content/bnbLCNjZSTo43qUN6A46qi/exresol5/open

Video Comentado
https://youtu.be/_krfueAwPb8
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2.3.1. Buffer

Um Buffer ou Seguidor de Tensdo € um circuito derivado do Amplificador Nao
Inversor quando na Figura 2.10, R2 é zero e R1 é infinito resultando o circuito da Figura
2.15.

Um Buffer ou seguidor de tensdo tem trés caracteristicas:

o Altissima impedancia de entrada;
« Impedéancia de saida muito baixa e;

e Ganho unitério.

+Veco =
Vs=Ve

RL
Ve Vee

—

Figura 2.15 — Buffer ou Seguidor de Tensao

A principal aplicacdo dos Buffers é como elemento "casador" de impedancia e como
interface entre circuitos que consomem corrente e circuito que nao dispbe de
capacidade de corrente.

O Amplificador N&o Inversor tem a expressao do ganho dada por:

_ Vs _R4+Ry__ Ro
AvE =, R Ry

Se R2 é zero e R1 infinito resulta o circuito da Figura 2.15 onde o ganho com

realimentacéo vale:
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Isto €, Vs=Ve.

Aplicacao
Considere o circuito da Figura 2.16. O circuito é um divisor de tenséo, Ve (2 V) e Rs (10 k)
podem representar a saida de um amplificador, onde Rs € a resisténcia de saida, e RL é a

carga. Qual o valor da tenséo na carga de 1 k (RL)?

Rs
10k

NV 4
l RL
VL
Ve l 1k

2v

Figura 2.16 — Circuito para exemplificar de uso do Buffer

E um divisor de tens&o logo:

vi=_ K2V 182 V=182 mV

10k+1k

Esse valor de tensao é baixo devido ao fato da resisténcia de saida (Rs) do
amplificador ser muito maior do que o valor da carga (R.). Para obter na carga o
maior valor possivel de tensdo, entre a carga e a saida do amplificador deve ser
inserido um Buffer que tem as caracteristicas ja citadas (impedancia de entrada
altissima, impedancia de saida baixissima e ganho de tenséo 1), Figura 2.17.

O resultado é que agora a tenséo na carga (VL) seré praticamente igual a tensdo da
fonte de sinal, no exemplo 2 V. Lembrando que a corrente na carga é fornecida pelo
AmOp Op.
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10k +
VW . RL
L NMee 1k
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v

Figura 2.17 — Buffer inserido entre circuito com impedancia de saida alta e carga de valor baixo

Arquivo Multisim Live

https://www.multisim.com/content/UPd39kNFCMAZHhidYYYQbJ/circuito-para-exemplificar-buffer-
2 17/open

Video Comentado
https://youtu.be/K7_6hMd16H8

Concluséao: Colocando entre a carga, RL, e a fonte, Ve, um Buffer a tensdo na carga
serd praticamente igual a tensdo da fonte e a corrente na carga é fornecida agora
pelo Buffer, Figura 2.17.

2.4. Saida de poténcia

A méaxima corrente de saida de um AO (no caso do 741) é aproximadamente
20 mA. Quando a carga solicitar uma corrente maior, é necessario colocar entre a
carga e o AO um reforcador de corrente que é em geral um transistor na configuracéao
coletor comum (também chamado de Buffer discreto). A Figura 2.18 € um circuito nao-
inversor com saida de poténcia. Observar que a entrada deve ter sempre a polaridade

indicada, portanto ndo permite entrada senoidal.
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Figura 2.18 — Amplificador N&o Inversor com saida de potencia

Arquivo Multisim Live

https://www.multisim.com/content/g9VDCv8Y X30NOQOEaVZU2HV/amplificado-nao-inversor-com-
saida-de-potencia-em-cc/open

Video Comentado
https://youtu.be/dRaTChNJERg

Quando a tensao de entrada, Ve, é alternada, por exemplo senoidal, € necesséaria uma
saida do tipo classe B como na Figura 2.19. Nesse circuito, no semiciclo positivo do
sinal de entrada, a saida é negativa e conduz o transistor Q2. No semiciclo negativo

da entrada a saida sera positiva, neste caso conduz o transistor Q1.

R2
10k

—1 4wl

Q1 (NPN)

R1
1k

Ve :
1 =12v

Vs

2 (PNP
Q2 (PNP) RL

100
12v

oy

Figura 2.19 — Amplificador Inversor com saida de potencia

Arquivo Multisim
https://www.multisim.com/content/XJL7YZ4iSFpBg3CBygkyti/amplificador-inversor-com-saida-de-
potencia-em-ca-1/open
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Video Comentado
https://youtu.be/iXKmAROgGMo

Exercicios Resolvidos
ExResol.6. No circuito da Figura 2.20 qual o valor de R para que VS=6 V?

2k2
APy

T2 A 10k
e

Figura 2.20 — Circuito para Ex. Resol.6.

Arquivo Multisim Live
https://www.multisim.com/content/S8h6gKpEFQud6VhQgArMia/exresol6/open

Video Comentado
https://youtu.be/sFQoLVGFVkg

Solucéo:

A tensdo no ponto A é igual a tensdo no ponto B (a corrente através do10 k é nula).
Como o ganho do segundo AO vale 2, com VS =6 V a tens&o na entrada (ponto B)
seraigual a:

VB=6V/I2=3V.

O primeiro AO é um buffer, a sua tensao de saida (VA) é igual tensdo de entrada
(V+), portanto:

V+ =R.10V/(R + 10 k) =3 V >>> R =943 Ohms
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ExResol.7. No circuito da Figura 2.21 pede-se calcular:
a) Corrente na carga (IL)
b) Corrente na saida do AO (IAO)
c) Poténcia dissipada na carga.
Dado: g =125

IAO

=
L]
-
[a®]
|

Figura 2.21 — Circuito para ExResol.15.

Arquivo Multisim Live

https://www.multisim.com/content/g9VDCv8Y X30NOQOEaVZU2HV/amplificado-nao-inversor-com-
saida-de-potencia-em-cc/open

Video Comentado
https://youtu.be/dRaTChNJERg

Solucéo:
a) Por causa do curto circuito virtual VR1=Ve=5V logo

IR1 = VR1/R1 =5V/10 k =0,5 mA=IR2 logo VR2=10k.0,5 mA=5V
como VL=VR1+VR2=5+5=10V logo  IL=10V/10 Ohms=1 A.

b) IE=1R2 +IL = 0,5 + 1000 = 1000,5 mA =IC

IAO =IB = IC/B = 1000,5mA/125 = 8 mA
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c) PDRL=VL.IL=10V.1A=10W
A poténcia dissipada transistor € calculada por
PDTR = VCE.IC = (12-10) V.1 A=2V.1A=2 W.

ExResol.8. Calcule a poténcia dissipada na carga RL no circuito considerando que a

entrada € de 1Vpp.

R2
10k

100

12V

Tl 12v l

=12v
R1 Q1 (NPN)
1k

= Vs

Ve >
Q2 (PNP)
il =12v RL

Figura 2.22 — Circuito para exercicio ExResol.8

Arquivo Multisim Live
https://www.multisim.com/content/[Dpv6GSvdG8i9WNx4xdUZT/amplificador-inversor-com-saida-de-
potencia-em-ca-exresol8/open

Video Comentado
https://youtu.be/iXKmAROgGMo

Solucéo:

No Semiciclo positivo conduz Q2 e QL1 corta, e considerando o valor de pico da
entrada (0,5 V), a tensdo na carga sera

Vs=AVf.Ve= (-10).0,5V=-5 V.

Ve: Semiciclo positivo Ve: Semiciclo negativo
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| =qzv —{ TR2 . I =12V L+ RL
—12v * 1000 ’ i *{ 1000

= 12v +

Figura 2.23 - Saida de poténcia em CA ( a ) entrada positiva ( b ) entrada negativa

A tensdo de pico na carga é VP =5V  como é uma tenséo senoidal o seu valor

eficaz é:

-

Verus = ——= = 3,52V

—

v 2

Portanto a poténcia dissipada na carga sera:

_[35%9

= ——— =0,124W
100 '

2.5. Amplificador somador inversor

E um dos circuitos que justificam o nome de amplificador operacional. A Figura
2.24 é o circuito basico no qual todas as resisténcias sao diferentes. O circuito €
derivado do amplificador inversor ja visto e a obtencdo da expressado da tensdo de
saida em funcdo das entradas é feita considerando que o ganho do AO em malha
aberta é infinito (resultando Vi=0) e que a impedancia de entrada € infinita
(resultando 1i=0).

E importante notar que as tensdes de entrada podem ser alternadas ou
continuas, e em qualquer instante o circuito soma e inverte todas as tensdes de

entrada.
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Figura 2.24 — Amplificador somador inversor — todas resisténcias iguais

A expressao da tensdo de saida em funcdo das entradas é dada por:

F(ﬁ E)

ExResol.9. Calcule a tensao de saida, Vs, no circuito da Figura 2.24 se R1=1Kk,
R2=2k, Rr= 3k, V1=2VeV2=-2V.

Solucéo:

Ve = —3k. (2v ZV) 3y
s =3k () =

Arquivo Multisim
https://www.multisim.com/content/NQborFpgMcnfJswBE5mbcZ/amplificador-somador-
inversor-exresol9/open

Video Comentado
https://youtu.be/QxgPqO0hkgg

Caso as resisténcias de entrada, R1 e R2, sejam iguais a R, resulta o circuito
da Figura 2.25.
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Figura 2.25 — Amplificador somador inversor - resisténcias de entradas iguais

RF
Vs=——.(V1+V2)

ExResol.10. Calcule a tenséo de saida, Vs, no circuito da Figura 2.25 se
R1=1k, R2= 1k, Rr= 4k, V1=2V e V2 = -1V.

Solucéo:
Vs = Ak 2V —1V) = -4V
5Tk a
Arquivo Multisim Live

https://www.multisim.com/content/Ham6cLVtWruYYPNbppioGU/amplificador-somador-
inversor-exresol10/open

Video Comentado
https://youtu.be/460mwS8JX1U

Quando todas as resisténcias séo iguais, Figura 2.26, a equac¢éo da saida em
funcdo das entradas é:
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Figura 2.26 — Amplificador somador inversor — Todas as resisténcias iguais

Vs= - (V14V2)

A tensédo de saida, Vs, é a soma das entradas invertida. Para obter o valor da soma

basta adicionar em seguida um circuito com ganho -1.

ExResol.11. Calcule a tenséo de saida, Vs, no circuito da Figura 2.26 se
R1=1k, R2= 1k, Rr= 1k, V1=-2V e V2 = -1V.
Solucéo:
Ve =—(=2V —1V) =3V

https://www.multisim.com/content/EFKNnYckhogpGw5mHWHjyj/amplificador-somador-
inversor-exresolll/open

2.6. Amplificador somador ndo inversor

Neste caso as entradas s&o aplicadas na entrada nédo inversora, Figura 2.27.
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Figura 2.27 — Amplificador somador ndo inversor

A expressdao da tensado de saida do circuito da Figura 2.27 é:

Vs= (V1+V2)
ExResol.12. Calcule a tenséo de saida, Vs, no circuito da Figura 2.27 se

R=1k, V1= 2V e V2 = 3V.

Solucgéo:

Vs=(2V+3V) =5V
Arquivo Multisim Live

https://www.multisim.com/content/7SAdWKXYKY2kY32Gz88Qyv/amplificador-somador-nao-
inversor-exresoll2/open

2.7. Amplificador diferencial — Amplificador Subtrator
E um circuito derivado do inversor e do n&o inversor, a Figura 2.28 mostra o

circuito basico.
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Figura 2.28 — Amplificador Diferencial

A expressao da saida € dada por:

R,
Vs = R, V= 11)

Ag = % = Ganho diferencial

1

Se R2=R1=R A tensao de saida vale:
Vs=V2 — V1

A tensdo de saida é igual a diferenca das duas tensdes de entrada e, portanto, se V1
= V2 (modo comum) a saida sera nula.

Obs: A deducao das expressdes acima pode ser feita pelo teorema da superposicéo
de efeitos.

Primeiro considere a entrada V2 aterrada (V2=0), em seguida determine a expressao
da saida em fungéo de V1. Chame de Vs1.

Em seguida considere V1=0, e determine a expressdo da saida em funcéo de V2.
Chame de Vs2. Para obter a expresséo da saida em funcéo de V1 e V2 basta somar
Vsl com Vs2. Tente fazer.
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Amplificador diferencial com entradas bufferizadas

Um grande inconveniente do amplificador diferencial da Figura 2.27 é a resisténcia
de entrada que é relativamente baixa e a necessidade de casar (tornar iguais) as duas
resisténcias Ri1 e as duas resisténcias de valor R2. A solugéo para a o primeiro

problema é colocar dois buffers em cada uma das entradas, Figura 2.29.

L A VW
£ R1
T
a2 R1 ‘ T
L
= Vs
. 8 R2

I_ v2
Figura 2.29 — Amplificador diferencial com entradas bufferizadas

Como a tensao no ponto A é igual a V1 e a tensdo no ponto B é igual a V2, entdo a

tensdo de saida, Vs é dada pela expressao:

R,
Vs = R_1 (Vz - Vl)

Portanto a mesma expresséo do circuito da Figura 2.28.

Uma aplicagéo para o circuito da Figura 2.29 € obter a informacdo de um sensor em
uma ponte de Wheatstone sem que a ponte influencia o valor do ganho. Os dois
buffers isolam o amplificador da ponte, desta forma as tensdes podem ser calculadas

como em um divisor de tensdo em aberto.
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Figura 2.30 — Amplificador diferencial com entradas bufferizadas — exemplo de aplicacdo

https://www.multisim.com/content/e A9XVNSBnaF5FBXSsFczHZ/exercicio-da-
figura2 30 exemplo/open

Considerando os valores do circuito da Figura 2.30:

1k
=g 12V =6V ="Va
A tensao de entrada V2 vale:
1,05k

V,=——— 12V = 6,146V =V,
27 1k + 1,05K B

Como o ganho do amplificador diferencial vale 50 o valor da tensdo na saida seré
igual a:

Vs=50.(V2 — V1) = 50.(6,146 — 6)= 7,3 V

Essa resisténcia (Rt) pode ser um sensor de temperatura cuja resisténcia varia com
a temperatura. Cada valor de temperatura esta associado um valor de resisténcia e,
portanto, uma tensdo. Um voltimetro analdgico na saida pode ser calibrado para
medir temperatura ou esses valores podem ir para um conversor A/D que pode estar

ligado a um microcontrolador.
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O problema de ter-se resisténcias iguais é resolvido com resisténcias de precisao
(<0,1%) e a questdo de variar o ganho com uma Unica resisténcia variavel é através
de um circuito chamado amplificador operacional de instrumentac&o. E um ClI

dedicado e usado especificamente para essa finalidade.

ExResol.13. No circuito da Figura 2.31 determinar Vs para cada valor de V1 e V2

databela.

V1(V) 2 | 2| 2| -2
V2(V) 2 || 2 |2 2
Vs(V) Calculado
Vs(V) Medido

51
/1
4\$ ) e
o .
1 ).
T =
-1 v 52 V2 RL é
s
= 1 K 9 ke 7
_I_ -
— ray J_
T p—
L
£ €L =

Figura 2.31 — Circuito para exercicio ExResol.13.

Arquivo Multisim Live
https://www.multisim.com/content/kf4eyhLkRZCvEKZ2NHsCkx/amplificadordiferencial-

exresoll3/open

Solucgéo:

A expressao da tensdo de saida, Vs, em fungéo das entradas no circuito da

Figura 2.31 é:
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Vs=V2—-V1

ComVi=2Ve V=2V >>>>>>> Ve=2V -2V =0V

ComVi=-2VeV=-2V >>>>>> V=2V -(-2V)=0V

ComVi=2VeV2=-2V >>>>>> V=2V -(2V)=-4V

ComVi=-2VeVa=2V >>>>>> V=2V - (-2V)=4V

2.8. Amplificador Diferencial de Instrumentacéo

Uma das restrices do amplificador diferencial estuda anteriormente € o fato da
sua impedancia de entrada ndo ser muito alta, e mais ainda, os valores sao diferentes
para as duas entradas sendo funcdo de Ri e Rz, ndo sendo adequado para muitas
aplicacbes, como em instrumentacdo. Além disso o circuito tem um inconveniente
muito grave: para variar o ganho é preciso variar o valor de duas resisténcias

iguais (R2 ou Ru).

No circuito da Figura 2.32 o ultimo circuito (AO3) é um amplificador diferencial
tradicional de ganho diferencial igual a 1, logo Vs=Vs'. O primeiro circuito (AO1 e AO2)
além de apresentar uma altissima impedéancia de entrada permite variar o ganho

através de uma Unica resisténcia (Rc).
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Figura 2.32 — Amplificador diferencial de instrumentacéo "discreto”

Arquivo Multisim Live
https://www.multisim.com/content/UgTpRdAoHMmMJVe6jDteaR/cursoao-figura2 32-adi/open

A expressao da tensao de saida, Vs, no circuito da Figura 2,32 é dada por:

VS’:VS:(1+%).(V2—V1)

Obs: A deducao dessa expressao pode ser feita usando o Teorema da

Superposicao de Efeito.

Na pratica ndo ha necessidade de construir um amplificador de instrumentacao
com 3 AQO's, pois 0 mesmo ja se encontra integrado com os trés AOs em um mesmo
encapsulamento. A Figura 2.33 mostra um exemplo deste amplificador, o ADC620,
da Analog Devices, que permite variar o ganho através de um resistor externo RG
entre os pinos 1 e 8. Como o amplificador vem perfeitamente balanceado de fabrica,
nao existe necessidade de fazer o ajuste de offset. A entrada inversora, -IN (V1), &
no pino 2, a nao inversora, +IN (Vz), no pino 3. A alimentacao positiva, Vs (+Vcc) no
pino 7 e a negativa —Vs (-Vcc) pino 4. A saida, OUTPUT (Vs) é no pino 6. O pino 5,

REF, permite aplicar uma tensdo CC que desloca a saida para valores positivos ou
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negativos. Pode ser usado para eventualmente corrigir offset (saida diferente de zero
quando as entradas sao iguais), normalmente é aterrada.

= [
T
=
4
| [~
AD6
Re [1] R =55y T
-IN |2 ZI *+Vs —[ ’
i Ej>l_£| ouTPUT L éz_s W I
s [4] Ape20  [5]Rer l T

TOP VIEW

(a)

(b)
Figura 2.33 — Exemplo de amplificador diferencial de instrumentacgéo integrado AD620 ( a ) Pinagem (
b ) Circuito de aplicagéo

2.9. Circuito integrador

No circuito da Figura 2.34 a tensédo de saida, Vs, € proporcional a integral da
tensdo de entrada, Ve.
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Figura 2.34 — Circuito integrador

A expressao da tensado na saida, Vs, do circuito € dada por:
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Ve = 1 v
STRC) ¢

Obs: O simbolo [

representa o operador matematico chamado integral.

Se vocé ndo conhece o0 que € integral, procure entender que o circuito tem
como finalidade mudar radicalmente a forma de onda (Por exemplo converter uma

onda quadrada em onda triangular) de entrada.

Na pratica o circuito da Figura 2.34 é afetado pela tensado de offset de entrada
(Vio) fazendo o AO saturar com +Vcc ou -Vcc, isto porque em CC nédo existindo
realimentacdo negativa (o capacitor é circuito aberto em CC) o ganho sera muito alto
(por exemplo 10°) fazendo o AO saturar com tensdes de entrada tdo baixas como 2
mV (Vio).
A solucao é colocar um resistor, Rp, em paralelo com C, desta forma limitando o
ganho a Rr/R em CC, Figura 2.35
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Figura 2.35 — Circuito pratico de um integrador com AO
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O circuito, porém, soO sera integrador para frequéncia muito acima da frequéncia de
corte do circuito a qual é dada por:

Onde C é a capacitancia em Farads (F)
Rp € aresisténcia em Ohms (Q)

Fc a frequéncia de corte em Hertz (Hz)

Dizer que o circuito sé se comporta como integrador para frequéncias muito
acima da frequéncia de corte significa dizer que Xc<<<Rp isto €&, nessas
condicbes Xc em paralelo com Rp resulta aproximadamente Xc, o equivalente &

capacitivo com caracteristicas proximas ao circuito da Figura 2.34.
Na Figura 2.35 a frequéncia de corte vale fc=1,59 kHz. A Figura 2.36 mostra as

formas de onda de entrada (Ve) e saida (Vs) para uma onda quadrada de entrada de
0,5Vpicoe frequéncia de 15 kHZ.
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Figura 2.36 — Formas de onda de entrada (Ve) e saida (Vs) do circuito da Figura 2.35 para entrada
quadrada de frequéncia 15 kHz
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A Figura 2.37 mostra as formas de onda de entrada e saida em 15 kHz para uma

entrada senoidal. Observe que a saida é cossenoidal que € a integral do seno.
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Figura 2.37 — Formas de onda de entrada (Ve) e saida (Vs) do circuito da Figura 2.35 para entrada
senoidal de frequéncia 15 kHz
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2.10. Diferenciador
No circuito da Figura 2.38 a tenséo de saida, Vs, é proporcional a derivada da

tensao de entrada, Ve.
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Figura 2.38 — Circuito diferenciador

A expressao da tensao na saida do circuito é dada por:
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OBS: Se vocé ndo conhece o que é derivada, procure compreender que,
0 circuito tem como finalidade provocar modificagcbes em uma forma de onda,

por exemplo, converter uma onda triangular em onda quadrada).

Na pratica o circuito da Figura 2.38 ¢é afetado por sinais de alta
frequéncia, principalmente devido a ruidos, provocando picos de saturacdo (néo

esqueca que Xc=1/(2.n.f.C).

A solucéo é limitar o ganho nas altas frequéncia colocando em série com C um
resistor Rs. Este resistor introduz uma frequéncia de corte (fc=1/2.7.Rs.C) e desta
forma o circuito so6 funcionara como diferenciador para frequéncias muito abaixo desta

frequéncia. A Figura 2.39 mostra o circuito e a curva de resposta em frequéncia.

Se f<<<fc (f<<1/2.n.Rs.C) significara que Rs <<<Xc e desta forma Rs+Xc é
aproximadamente Xc, portanto o circuito da Figura 2.39 tem praticamente o mesmo

comportamento do circuito da Figura 2.38.
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Figura 2.39 — Circuito diferenciador pratico ( a ) circuito ( b ) Curva de resposta em frequéncia
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Observe que o circuito é basicamente um filtro passa altas. Como o

ganho no patamar € maior do que 1 o filtro € chamado de Filtro Ativo. O
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circuito pode se comportar como um amplificador inversor de ganho - R/Rs se

a frequéncia de operacao for maior que a frequéncia de corte que calculada

por:

1
Je=2mRrC
Onde

Rp resisténcia em Ohms (Q)
C capacitancia em Farads (F)
fc frequéncia de corte em Hertz (Hz)

Com os valores da Figura 2.39 a frequéncia de corte valera:

fc = 1592Hz

= 2.7 1k.0,1uF

2.10.1. Diferenciador - A entrada é onda quadrada

Se a entrada é uma onda quadrada de frequéncia muito menor que a
frequéncia de corte (1,6 kHz) a tensdo na saida serdo pulsos positivos na
descida da onda quadrada e pulsos negativos na subida. Nao esquecer que o

circuito é inversor, Figura 2.40.
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Figura 2.40 — Formas de onda de entrada, Ve, e saida, Vs, de um circuito diferenciador,
guando a entrada é quadrada
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2.10.2. Diferenciador - A entrada € uma onda triangular
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Se a entrada for uma onda triangular a saida é constante e nega durante a rampa

de subida e positiva durante a descida, Figura 2.41. N&o esquecer a derivada de y=5.x
é 5!

7

Como a entrada € uma rampa de inclinagdo constante, a derivada € uma
constante e de valor negativo quando a inclinacdo é positiva (ndo esqueca que
0 circuito é inversor), e saida € positiva quando a entrada tem inclinacéo
negativa, Figura 2.41.
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Figura 2.41 — Diferenciador com entrada triangular e de frequéncia adequada (f<<<<fc)
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