ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
Departamento de Engenharia de Sistemas Eletrénicos (PSI — EPUSP)

PSI 3031 - LABORATORIO DE CIRCUITOS ELETRICOS

EXPERIENCIA 5: CIRCUITOS COM AMPLIFICADORES OPERACIONAIS

INTRODUCAO TEORICA

Edicéo 2023

Profs A. Serrano; V. Nascimento

Rev. 2018: L. Yoshioka; E. Galeazzo; A.C. Seabra

Rev. 2021: Profs. Marcio Lobo e Verdnica Ch. Abé / 2023:MNPC

1. OBJETIVO

Entender o funcionamento de um amplificador operacional ideal; aplicar leis de Kirchhoff para

resolver circuitos com amplificadores operacionais ideais.

2. AMPLIFICADOR OPERACIONAL
Amplificadores sdo dispositivos ativos! capazes de aumentar a amplitude dos sinais. Estdo
presentes em muitos sistemas eletronicos, desempenhando fungdes essenciais. Em especial, os

Amplificadores _Operacionais (AmpOp) sao extremamente versateis e possuem amplas

possibilidades de aplicacbes em eletrbnica e computacdo. Os AmpOps sdo capazes de produzir
tensbes de saida centenas ou milhares de vezes superiores as tensées dos terminais de entrada.

O diagrama da Fig. 1 mostra a representacdo esquematica de um AmpOp.
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Figura 1 — Representacdo esquemética de um Amplificador Operacional.

! Dispositivos ativos sdo aqueles capazes de fornecer uma energia maior na saida do que a energia que entrou. Isso é
possivel porque o dispositivo é alimentado por uma fonte externa ou alimentacéo.
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As nomenclaturas utilizadas na Figura 1 sdo:

e Oterminal “V.” é a entrada “ndo inversora” do AmpOp, medida em relacao ao terminal de referéncia
0;

¢ O terminal “V.” é a “entrada inversora” do AmpOp, também medida em relacdo ao terminal de
referéncia O;

e V4 é atensao diferencial entre V. e V., ou seja, Vig = V+— V..

e \, é atensao de saida do AmpOp, também medida em relacdo ao terminal de referéncia O;

e +Vcc e —Vcce sdo as tensdes de alimentagdo em CC (simétricas). Note que ndo se liga o terminal de
referéncia 0 ao AmpOp.

2.1 Definicdo de ganho de tenséo (Av) em circuitos

O ganho de tensédo (Av) em um circuito € um parametro que nos da uma ideia da relacdo entre a
amplitude da tenséo de saida e a amplitude da tensdo de entrada. Quando o ganho de tensao do circuito é
maior que 1, significa que o circuito amplificou o sinal. Quando o ganho de tensado do circuito € menor do
gue 1, significa que o circuito atenuou o sinal. Notem gue nos circuitos resistivos (exemplo um circuito
divisor resistivo) o0 ganho Av sera constante, independente da frequéncia. Como visto na experiéncia
“‘Resposta em Frequéncia”, se o circuito possuir elementos reativos (capacitancias ou indutancias) o ganho

de tenséo podera variar de acordo com a frequéncia.

2.2 Ganho de Tensao (A) do Amplificador Operacional (Ganho de tenséo “em malha aberta”)

Um dos parametros que caracteriza o AmpOp € o ganho de tenséo, A, definido pela relacéo entre a
tensdo de saida (V,) e a tensdo de entrada (Vig) (Figura 1), sendo esta caraterizada pela diferenca entre as
tensbes dos seus terminais, V, e V_ , como indicado em (1).

Vo Vo (1)

Via Ve—V_

s 7

Num AmpOp ideal o ganho “A” é infinito. Na pratica, o ganho “A” é um valor bem elevado, que
pode ser da ordem de algumas centenas a dezenas de milhares de volts por volts. Observem que pelo fato
da tenséo de saida do AmpOp ser limitada pela tensédo de alimentacéo (+ Vcc), € assumindo-se que seu

ganho (A) é da ordem de 10* a 10°, conclui-se que V.« — V.~ 0.

Representacao do ganho em decibéis (dB)

O ganho é um parametro que pode assumir valores da ordem de unidades até centenas
de milhares de volts por volts. Assim sendo, sera conveniente escolher a melhor forma de sua

representacao: linear ou decibéis (dB). Para variacdes de uma ou duas ordens de grandeza costuma-se
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utilizar a representacéo linear. Por outro lado, para variagcdes de trés ordens de grandezas ou superior

prefere-se utilizar a representagédo em decibéis. O ganho em decibéis é definido pela expresséo a seguir:

Azg = 20logA (1a)

A Tabela 1 mostra exemplos de representacao de ganho no formato linear e no formato logaritmico.

Tabela 1: Ganho linear x Ganho em decibéis

A A (dB)
0,001 - 60
0,01 -40
0,05 - 26
01 - 20
0,707 -3

1 0

5 14

10 20

20 26

50 34

80 30
100 40
1000 60
10000 80

2.3 Impedancia de entrada

Em AmpOps ideais, as correntes nos ramos de entrada (entrada ndo-inversora V. e entrada inversora
V) sdo consideradas nulas. Desse ponto de vista pode-se concluir que a impedancia Zi, vista entre V. e V.,
chamada de impedéancia de entrada do AmpOp, € infinita. Ressalta-se que na maioria das vezes é
suficiente considerarmos apenas a parte resistiva da impedancia, ou seja, consideramos que Z;, = R;,.

Portanto, o valor do R;;,, é idealmente infinito, sendo na pratica da ordem de varios megaohms.
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Exemplo 1 - Circuito inversor com AmpOp ideal

Um circuito inversor € aquele em que o ganho de tensdo do circuito € negativo. Por exemplo, um
circuito com ganho “- 2” tera uma tensao de saida que correspondera a tensao de entrada multiplicada por
dois e “invertida”, que no caso de um sinal senoidal correspondera a uma defasagem + 180°.

Consideremos o circuito mostrado na Fig. 2, sendo o ganho do AmpOp igual a “A”.

R,
> AN
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i 1 i. Y, A —oilo
+
[ + |

Figura 2 — Circuito inversor utilizando Amplificador Operacional.

Nesse exemplo, vamos supor que o AmpOp seja ideal, desta forma: R;, — «© e A — oo,

Como R;,, — =, a corrente i_ que esta indicada na Fig. 2 entrando pelo terminal “V.” do AmpOp sera
nula, ou seja, i_ = 0. Com isso, pela lei dos nos, i; = i,.

Por outro lado, como A — o« e assumindo-se que a tensdo de saida do AmpOp (V,) é finita, resulta
queV, —V_ =0, jaquel, =AWV, — V). Conclui-se entdo que, no caso do AmpOp ideal, temos V, = V_.
Chamamos esta condi¢cao de “curto-circuito virtual”.

No caso particular da Figura 2, como V, = 0V (seu terminal esta aterrado), entdo V_ = 0 V. Dizemos
entdo que temos um “terra virtual” no terminal V. (note que este é um caso particular do “curto-
circuito virtual”).

Vi—0 . 0-V,

Assim, i; = e i, = . E como também i, = i,, podemos escrever que:
Ry R,
R,
Vo= —%-Vi (2)
1

Ou seja, a tensédo de saida (V,) € igual a tenséo de entrada multiplicada pelo fator —%. Por exemplo,
1

se R; = R, teremos que: V, = =V, .
Da mesma forma que definimos o ganho de tensdo do AmpOp em malha aberta (A), podemos

também definir o ganho de tensédo do circuito. O ganho de tensédo do circuito “A,” sera:
Vo R,

Av=—=

- 2.
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Exemplo 2 - Circuito Amplificador Somador Inversor

Neste circuito, dois ou mais sinais sao aplicados a entrada do AmpOp inversor. O sinal de saida sera
a soma dos sinais de entrada amplificados. No exemplo abaixo, dois sinais sédo aplicados a entrada e
teremos a tensdo indicada em (2.b) como saida:

R,
> MWV
3
; R, V.
V, °——I>—’\/\/\, —_— =
; R, L A —ov"
e oo a— Y+ |, X
— _;L
= - Ry Ry (2.b)
o] Rl l R3 22 .

O que achou das analises que acabamos de apresentar nos exemplos 1 e 2? Se ainda ficou
confuso para vocé, ndo se preocupe, pois embora cada um dos passos seja simples, foram
introduzidos conceitos que ndo sdo intuitivos, como, por exemplo, o “curto-circuito virtual”. Vamos

apresentar a seguir outro conceito que é o gerador vinculado.

3. MODELO EQUIVALENTE DO AMPLIFICADOR OPERACIONAL

A andlise feita no item 2 é elegante, porém considera que A — o (dai o surgimento do “curto-
circuito virtual”’, que muito simplificou a analise). No entanto, como vocé vera ao longo do seu curso, nem
sempre podemos considerar o AmpOp ideal. Surge entdo a necessidade de considerar A # oo. Para isso,
opta-se por estabelecer um modelo equivalente de circuito para o AmpOp que possa ser utilizado em
guaisquer circuitos lineares. Para tanto, vamos utilizar um tipo de dispositivo visto em Circuitos Elétricos
que é o “gerador vinculado controlado por tensdo”. O gerador vinculado controlado por tensdo € um
tipo especial de gerador, onde a tensdo de saida deste elemento € determinada por outra tenséo (do
circuito) e multiplicada por um fator (que denominaremos de ganho), como mostrado na Figura 3.

A tensdo “V:” indicada na Figura 3a é uma tenséo de alguma outra parte do circuito que é escolhida
de acordo com o interesse. A grandeza “A” é um fator de multiplicagado do gerador vinculado. Apenas para

efeito de comparacao, a representacéo utilizada na teoria de Circuitos Elétricos € indicada na Figura 3b.
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Figura 3 - Gerador Vinculado Controlado por Tensao.

Vamos agora representar o AmpOp através do seu modelo equivalente, utilizando um “gerador
vinculado controlado por tenséo”. A Figura 4 mostra as duas formas de se representar um AmpOp. Note

que Vo = A.Via = A (V+- V.) nas duas representacdes da Figura 4.

Ve
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V+ o— + l+ 1 . [
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V. & - H y i
] 1
—Vee e : 1
1 1
(@) Representagéo esquemaética do AmpOp. (b) Modelo equivalente do AmpOp utilizando gerador vinculado.

Figura 4 - Representacdes do AmpOp.
4. CIRCUITO AMPLIFICADOR COM REALIMENTAQAO NEGATIVA, CONSIDERANDO-SE GANHO
DE TENSAO FINITO DO AMPOP
Vamos analisar mais uma vez o comportamento do circuito inversor amplificador da Figura 2,
substituindo o AmpOp pelo seu modelo equivalente, ou seja, por um gerador de tensdo controlado por

tensdo, como ilustrado na Figura 4b, e considerar que o ganho do AmpOp (A) é finito.

Neste caso, o gerador de tensdo controlado por tensdo, que modela o amplificador operacional ideal,

gera em sua saida (V,) uma tenséo proporcional a Vig (onde Vig = V+ — V.). Como indicado no item 3, vo(t) =

A.vig(t), sendo A o fator de amplificacdo do AmpOp.
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Figura 5 - Circuito inversor com AmpOp representado pelo modelo equivalente.

A Figura 5 apresenta o circuito inversor amplificador com o modelo equivalente do AmpOp. Neste
circuito, a entrada positiva do amplificador operacional, V. esta aterrada, logo V. = 0. Também, pela malha
de saida, Vo(t) = A.vig(t). Logo Vo(t) = A.(V+—=V) =—=A.V.0ou: V.= —v,(t) / A

- . . , v —V_ Vo—vy v+ V,/A —Vo/A -,
Adicionalmente, comoi-=0 — i; = i, temos: = _ —
Ry R; R4 R,
Resulta que:
oo 1 3)
Ui Ry l( &)
1 +A 1+ R,

Observe que, se o valor do ganho do AmpOp, “A”, for muito elevado, a expressao 3 se aproximara da
expressao 2. O ponto importante a ser destacado aqui é que, para valores elevados de “A”, o ganho do

circuito sera definido somente pelos valores de R; e de Ra.
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5. CIRCUITO INTERNO DE UM AMPLIFICADOR OPERACIONAL

Um AmpOp comercial muito comum é o 741. Foi desenvolvido pela Farchild Semiconductor em 1968

e é ainda utilizado nos dias de hoje. A Fig. 6 mostra o circuito interno de um AmpOp 741.
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Figura 6 — Diagrama elétrico do AmpOp 741 (Fairchild).

Com relacdo a Figura 6 observe que, para a andlise do AmpOp neste experimento, estaremos
interessados apenas em modelar o comportamento da saida v, do dispositivo em relacdo aos
sinais de entrada (v+ e v.). Para isso podemos utilizar o modelo apresentado no item 3 sem se
aprofundar no circuito interno real (0 que serd visto em disciplinas posteriores). Cabe notar, no
entanto, que existe um capacitor no circuito da Figura 6 (identifiqgue-o na figura). Esse capacitor
introduz no ganho “A” uma resposta em frequéncia similar ao de um circuito RC passa baixas, 0
gue significa que o ganho “A” do AmpOp diminui com o aumento da frequéncia. Podemos analisar
o efeito desse “RC” substituindo “A” da equacao (3) por uma expressao adequada dependente da

frequéncia.
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