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A Circuitos com Amplificadores Operacionais em Cascata.
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Amplificadores Operacionais

AUm amplificador operacional (AOP, Amp-op ou Op-amp) & um amplificador
diferencial com ganho muito elevado, alta impedancia de entrada e baixa
impedancia de saida;

(1Se comporta como uma fonte de tensdo controlada por tensao;

APermite executar operacdes matematicas de adicdo, subtracao, multiplicacao,
divisao, diferenciacao e integracao.

(1S30 versateis, baratos e faceis de usar.

AS3o utilizados em uma vasta gama de circuitos eletronicos, incluindo circuitos
de amplificacao e condicionamento de sinais, casadores de impedancia, filtros
ativos, osciladores, fontes de alimentacao, circuitos para instrumentacao, entre
outros;
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Amplificadores Operacionais

JEntradas e saidas.
O amplificador operacional possui duas

entradas e ao menos uma saida, além
de terminais de alimentacao.

Entrada nao
inversora (+)

Input | ——m +
Noninverting input Saida
Output
Encapsulamento DIP(8)
Input2 —— —
Inverting input
Entrada OFFSET NULL =1 8 |=NC
inversora (—)
— |INVERTING INPUT—] 2 U
NON=INVERTING —] 3 6 |—=0UTPUT | Saida
+ INPUT __
Cov4 5 |~ OFFSET NULL
B e ——— Pino 1

Emerson G. Melo — Departamento de Engenharia de Materiais - Polo Urbo-Industrial, Gleba Al-6, Lorena, SP 12612-550, Brasil



EEL-CSH

Amplitficadores Operacionais

A Circuito interno.

7
I‘/T I
Q3 I\ Q9
o
NON-INVERTIG cl g o NVERTING

5:

o il T $ % Felizmente, para utilizar um

04 ~ 14 7 .
A N T2 AOP, ndo é necessario
I | analisar completamente seu
circuito interno.

6
| [ Q7 ® OUTPUT
R10
50

OFFSET NULL 5_OFFSET
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Amplitficadores Operacionais

A Circuito Equivalente.

v;— Tensdo entre a entrada inversora e o terra

v,— Tensdo entre a entrada ndo inversora e o terra

Entrada v,4— Tensao de entrada diferencial
inversora (—) a N

Ia"z C

Entrada nao
inversora (+)

R; — Resisténcia de entrada (M)

R, — Resisténcia de saida ({)

A — Ganho de tensao de malha aberta
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Amplificadores Operacionais

(JOperacdo em malha aberta (modo diferencial).

Sinal aplicado na entrada nao Sinal aplicado na entrada
T inversora: Saida em fase inversora: Saida em contrafase

— . /) Iy A
\/

Vo = A(v; — vy) r Vo = A(v; — vq)
vy = w i I v, =

v, = Av,

v, = —Av,
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Amplificadores Operacionais

(JOperacdo em malha aberta (modo diferencial).

LM741 AV i
A = 200000 —t /\ L . /\
VCC = izz V v G \/

AV’
L7 \V -
Ve

Uy, = 500 ‘UV V1 = 500 [lV
Positive saturation Vy = AUZ Vy = —Av1
VCC B

v, = 2% 10°> x 500 x 107° v, = —2 %X 10° x 500 x 107°

0 td v, =50V v, = =50V

; . 7 _VCC
Negative saturation
Como o ganho em malha aberta A € muito elevado, entre

10° e 108, a saida facilmente ficaria saturada.

—22V <v, < +22V
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Ampliticadores Operacionais

JOperacao em malha fechada.

LM741
A =200000 Malha fechada: A saida é realimentada para a entrada.
VCC = iZZ V
iy = 2L 20 kQ
RO - 50 Q ——AAAN—

Q
+

}i
v O , C")

)
o=

|
=
O |

v, O v
Ganho de malha fechada: —
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Ampliticadores Operacionais

JOperacao em malha fechada.

LM741
A = 200000
Vee = 222V Considerando v, = 2V, qual o valor de v,,?
R, =500
20 kQ
——AW—
10kQ |4 ;f
—AW =
O .
_ R
v % R; AN oY 5
iz

.!»'2 O
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Amplitficadores Operacionais

JOperacao em malha fechada.

Vo/Vs =7 %»?\f\x‘wm
LM741 20 kQ } }i
A = 200000 oo M ’ ke |, R,=50Q
Vee = £22V ryyvell & > —\WWA ; | —fv\xv\/:O—o
Ri = 2 M() i O—S: (':'\I i
R, =500 " C) . % (_) i v{ig: R,=2MQ A
o o
?J‘l O T_ _T_
, Vs — Vg V1 V1 — Vo
LKC (N6 1 = X 2 X 10°
3 5, (No 1) 10 2x 106 ' 20 x 103
va R;‘ AN O
: @ Ay 200vs — 200V, = v, + 100w, — 100v,
vy O = ZOOUS - 301171 - 100170
2000, + 100w,

V1= 301
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Amplitficadores Operacionais

JOperacao em malha fechada.

Vo/Vs =7 %»?\f\x‘wm
LM741 20 kQ } }i
A = 200000 010 WW i 10kQ _, |, R,=50Q
Vee = £22V —MAN : > I 1 lr -~ 0
R; = 2 MQ 74>——o0 (=1 f
0O + T I
R, =500 16 ) 4 () i g g: R;=2MQ A,
o o
?}l O ____ _T_
LKC(N6O) Y1~ Yo _Yo—4va vy =—-v, A=2x10°
- R, 20 x 103 50
i S R MAN o %
' @ Ay v, — v, = 400(v, + 200000v,)
vy O P2
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Amplitficadores Operacionais

JOperacao em malha fechada.

LM741
A =200000
VCC - i22 V
Ri = 2 MQ
R, =500
vy O
- R

©
(2
N

o

|
Sﬁ/

=
1
]
|

O |
O

200v, + 100w,

14'2 O

LKC (N6 1) 01 — v, = 400(v, + 132890V, + 66445v,)
o % 200w, + 1000, 200v, — 201v, = 120400(132890v, + 66446v,)
v1 =
301 200v, — 201v, = 1,599 x 1010w, + 8 x 10%v,
LKC (Né O) —8 X 109170 = 1,599 % 1010175
10
v, — v, = 400(v, + 200000v,) Vo _ L599X107 —1,9999699
Vg 8 X 10°
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Amplitficadores Operacionais

JOperacao em malha fechada.

Vo/Vs =7 %»?\f\x‘wm
LM741 20 kQ2 } bi
A = 200000 - MWW b 0k |, R,=50Q
Vee = £22V —MAN : > I 1 lr -~ 0
R, = 2 MQ JAD>——0 == f
0O + n !
R, =500 . C) ) " (_) i vi g: R,=2MQ A,
o o
Ul O ____ _T_
- R, %
s R @ AW o1 v—" = —1,9999699 v, = —1,9999699;
- A, S
= v =2V

Vo = —3,9999398 V
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Ampliticadores Operacionais

dCircuito Ideal.

A= o0
Ri:oo'Q l1=OA l2=OA
R, =00
Assim:
D __
+
- yd
32_2 + + vd—vz_vl
o +
v
- ‘o 0=vy,—v
Eé'zzf)l 2 1
o— o
= V1 =V
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Amplificadores Operacionais

EEL-CSH

Escela de Engenbaria de Lorena

(A Operacdo em malha fechada considerando AOP ideal.

A= o0
Rl':oo.Q
R, =00

i, =04 i, =0A
v1=v2

Vo /Vs =7 ﬂmm
20 kQ bi
VWV ; 10kQ __ | vy=v,=0V R,= 0Q
10kQ | ! —AANN —WW——m"0
—A\WW = 1|y -0
Ea | ,_
e | Y R;= () Ay
;o sO 2 “
_ v, =0V
o 0O
] Ve —V1 1 Vi — Vo
LKC (No 1 = + v =0V
No) =0 “watzoxi0e &
Vg Vo
=0—- — v, =2V
10% 20 x 103 ’
v, =—4V
v,  20x10° Yo _ _,
v, 10 x 103 Vs
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Amplitficadores Operacionais

(JOperacdo em malha fechada: AOP Real x AOP |deal.

Tabela 5.1 ® Faixas de valores comuns para parimetros de AOPs. "
Comparacao entre Ganho de Malha Fechada

Parametro Faixas de valores Valores ideais
Ganho de malha aberta (4) 10° para 108 oo 20 kQ)
Resisténcia de entrada (R)) 10° para 10" () ()
Resisténcia de saida (R,) 10 para 100 ) 0L}
Tensdo de alimentacdo (Fp) Spara24 'V
i;=0 _
41 O O — O
+ N =
?'.) =0 vd -
- Ro — —+ +
2 § R, MY 0 % oy S B Modelo Real Modelo Ideal
* ? Auvy _ %
3!2 — I)l
= _ _ Vo Vo
vy O p 5 5 — = —1,9999699 — = -2
L Us Us
—2 —(—1,9999699)
Modelo Real Modelo Ideal erro = x 100% = 0,0015%
~1,9999699 ’ ’
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Circuitos com Amplificadores Operacionais

JAndlise de circuitos basicos com AOP;
dAmplificador Inversor;
JAmplificador Ndo Inversor;
JAmplificador Somador;
dAmplificador Diferenciador;
dintegrador;
dDiferenciador.

ASerd empregado o modelo de circuito ideal do AOP.
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Circuitos com Amplificadores Operacionais

JAmplificador Inversor.

15
—_— Rf
AN
I R 0A
»le,z\, = — - Circuito Equivalente
: O
1AY Lo N
. (T .t +
V; (—) ) al ) a Rf ) ,
_ + Rl I o
O —_—
= O
v; — U % % Ry
I 1 _ 1 Yo _ _ Vg = ——=7V;
R1 Rf Ul = Uz = O R1
Vi__ Y Vo Ry
R1 Rf vl - Ie1
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Circuitos com Amplificadores Operacionais

JAmplificador Nao Inversor.

i
i Ry 0—vy v1—v, N —
—— AW/ = =V, =
Rl Rf 1 2 L
i
R 5 |#
—\VWY — _vl =vl_v0 Rf v — 7, Rf Vo — V;
” P + R4 R¢ R, v R, v
_|_
O ‘ Rr %, (%o_, R
_ R, v V; R4
O
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Circuitos com Amplificadores Operacionais

JAmplificador N3o Inversor: Buffer.

v 0
2 —-14+—=
Vi &
+ %—3 ;\
v :
¥ v_o =1 Ganho Unitario First . Second
v; C_) v = v L stage Vi % | stage
O
—— ona Muito utilizado para casamento de impedancia
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Circuitos com Amplificadores Operacionais

JAmplificador Somador.

R Iy R I
” 1 ' f U1 — Vg +v2 Uq +773 Vo Vg~V
O—— AV et A'A'A S— = -
‘ R, R, R, R; Va =0
RZ —IEI'*—II-' —U-'- v1+v2+v3—_&
vl H\m - R1 R2 R3 B Rf
a Lo
iy + + v, VU, U
vy O—ANNN—— 0 y, Ri R; Rj
— R R R
f f f
O O Vo=—|vi=—+v,—+v3—

A saida é a soma ponderada das tensdes de entrada
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Circuitos com Amplificadores Operacionais

JAmplificador Somador.

Rl I_-,l Rf —I-“
O—AMW ——AMA—
“1 Ry N Ry N R;
Vo=—\V1i=—+v,—+v3—
R fz ) CI 0 1R1 2R2 3R3
2 | — ]
vy O—AMN . -
—0
Iy + 4
R3 S e—
v; O—MNN—— 0 Y, SeR; =Ry =R, =Ry
— Vo = —(171 T+ VU, + 173)
O O
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Circuitos com Amplificadores Operacionais

JAmplificador Diferenciador.

LKC (N6 a) LKC (N b)

Vi —=Va Vg— 7V UV =Vp _ Vp
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Circuitos com Amplificadores Operacionais

JAmplificador Diferenciador.

LKC (N6 a) LKC (N b)

” Rz(l + R1/R2) Rz
° R(1+ Rs/R4) R1
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Circuitos com Amplificadores Operacionais

JAmplificador Diferenciador.

" B =R2(1+R1/Rz)v —&v
°  Ry(1+R3/Ry) ° Ry

U | i
— W\ -
RS ﬂb—on-» :
; VW . i SeR, =R, = R. = R
w (D) eR; =R, =R; =R,

C—D”z §R4 ° v, =V, — UV
o Y2 1
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Circuitos com Amplificadores Operacionais

dintegrador.

|
X
: Vo= - Vi 1
V, —AAA—— = U, (t) = T v;(t) dt
R
Op-amp ——— 'V, XC — L Wo — _i&
l_i - Jot RCjw Entrada Saida
= Dominio da Frequéncia Dominio do Tempo vi(t) = Vo (t) = " RC
2
Vv, v, (t) v;(t) =t (t) = v
fi Vo 2RC
Amplificador Inversor v
J t
! _ Ut e
R — v (t) dt vi(t) =e ) = ——
1
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Circuitos com Amplificadores Operacionais
Diferenciador.
N A v = -2y
v, — - S volt) = —RC diéit)
¢ 1
Opamp L ——— ¥, Xe=— V, = —RCjwV
R Entrada Saida

B Dominio da Frequéncia Dominio do Tempo vi(t) =1 vo(t) =0
Vo Vo (¢) v ()=t v,(t) =—RC
Amplificador Inversor
& jwV, dv,(t) vi(6) =t v,(t) = —2tRC
Vo — Rl Vi dt

v;(t) = et v,(t) = —e'RC
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Circuitos com Amplificadores Operacionais em Cascata

EEL-CSH

Escela de Engenbaria de Lorena

O ganho total é o produto dos ganhos individuais.

O— O O —O
- 1 - 1 - , -
Stage 1 y Stage 2 4 Stage 3 )
" vy — A1t vy = A203 p — A3V3
O— O 0, —0O
Uy, = Alvl

vz = Ayv, = AA 110

v, = A3v3 = A3AA v

A = A3A2A1

v, = Av,q
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Circuitos com Amplificadores Operacionais em Cascata Eacl d Engleria de Laren

O ganho total é o produto dos ganhos individuais.

'

AW

/ >—O 12 10
U RN R o+ A1=1+_=5 A2=1+_=3,5
" Anmn— | lfa 3 4
| 2o} 10kQ ! A=A,A, =5%35=175

r Y o | — A241 = D = ’

20 mV C_) o ! I’E,—-
| » §4k9 i v, = Av; = 17,5 x 20 mV = 350 mV
Ay A,
____________ - L o e e - - — 5
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