ESCOLA POLITECNICA DA

UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
Departamento de Engenharia de Sistemas Eletronicos
PSI - EPUSP

PSI 3212 - 2023
LABORATORIO DE CIRCUITOS ELETRICOS

Experiéncia 06

Circuitos com Amplificador Operacional

Profa. Elisabete Galeazzo;
Profa. Laisa Costa de Biase



Objetivos da Experiéncia 06

* Entender como funciona um amplificador operacional
(Amp.Op.), utilizando-o em:

@ um circuito comparador
% um circuito amplificador
@ um circuito somador

* Determinar o ganho em tensao do circuito amplificador
inversor.

 Determinar o ganho em tensao do circuito amplificador
somador



Amplificador Operacional

e Trata-se de um dispositivo complexo (fabricado com
técnicas de microeletronica) composto por:
— Diodos
— Transistores
— Resistores
— Capacitores + —

* Ele é um circuito analégico integrado (C.l.), sendo o
chip encapsulado com pinagem padronizada.

 Na analise de circuitos elétricos, ele sera tratado como
um componente, representado geralmente com duas
entradas e uma saida (configuracao assimétrica)
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Encapsulamento e simbolo elétrico de

um Amp. Op. comercial: 741

Pinagem do 741

offset
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Alimentacao na Entrada do AmpOp

Entrada ndo inversora v, Alimentagdo DC

——

. Yo Saida
Entrada inversora

Alimentacao DC

Entrada inversora (terminal V) aceita sinais positivos ou negativos!

Entrada ndo inversora (terminal vp) aceita tanto sinais positivos
qguanto negativos!
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Alimentag3o externa (+V__e -V )

. Alimentagao +V. = tensao positiva continua
Entrada ndo inversora |y

+Vee

p
— +
_ ¥ Saida
Entrada inversora .

oo

Alimentacao — VCC = tensao negativa continua

<~ Para que funcione, o Amp. Op. deve ser alimentado com
tensao constante: + V.. e — V. (valores em torno de +15V e
-15 V para o modelo 741)

<~ As pinagens de alimentacdo +Vcc e -Vcc ndo aparecem nos
esquemas elétricos!
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Amplificador em configuracao
de malha aberta

Malha aberta: € uma configuracao
0 - N ,

gue nao apresenta retorno da saida
O + a sua entrada.

O ganho do amp-op de malha aberta geralmente excede 10.000




Caracteristicas Basicas do AmpOp

 Ganho (A) em malha aberta muito elevado
(da ordem de 10% a 10° em DC):

Vo

4= (”p — Un)

* Impedancia de entrada (Z,, — o) (modelo ideal)
= i, (corrente na entrada ndo inversora) = 0
= i, (corrente na entrada inversora) = 0

* Impedancia de saida (Z_ ., — 0) (modelo ideal)

out
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Modelo Equivalente do AmpOp

+Ver

1"
I i

(a) Representacéo esquematica do

AmpOp

y

Modelo Equivalente do AmpOp utilizando

gerador vinculado

Z —> 0 )

ip=0 %

i, =0
n ),




Condicao de operacao do AmpOp em

malha aberta

Considere no exemplo v

que: Vg = Vp — U

Operac¢ao na regiao linear VAR
(ou regidao sem saturac¢ao): Fora da regiao linear
— _ (limite em que a tensdo de
Vo = A(Up Un) saida satura):
v, = —4A (—vp + vn)

vO —_ +VCC Ou T

v, = —A 1,
v, = —V¢c

A - o©; v, = valor mensuravel e <V,

-1, =0, > v, =, ou seja, Amp. Op. satura
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Resposta do AmpOp em malha aberta

________________ +Vcce

V_/A Sinal na entrada do Amp. Op.

cc

Vee [ I T

Para o Amp.Op. trabalhar na regido linear, -V_/A <v, < V_/A

Exemplo: Se V. =15VeA=10% v;<1,5mV=v = v,



Curto Virtual - AmpOp

Para o Amp.Op. operar na regiao linear:
‘Dp ~ VUn

— ou seja, nesta condicao ha um “curto-circuito virtual”!

No entanto, temos que:
Zin_) 0,

— conclusao:
L, =1, =0
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Amplificador em configuracao
de malha aberta

Malha aberta: € uma configuracao
O - N ,

gue nao apresenta retorno da saida
O + a sua entrada.

O ganho do amp-op de malha aberta geralmente excede 10.000

Amplificador em configuragao

de malha fechada

A AN Malha fechada: é uma configuracao que
tem um caminho de retorno da saida a sua

O - entrada.
— 0 ganho da malha fechada é sempre
O +
inferior ao ganho da malha aberta
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Como manter o Amp.Op. operando
na regiao linear?

 Sabemos que em malha aberta >

pequenas variagoes de tensao entre v, e v, farao
o Amp. Op. saturar para + V.. ou—V......

 Com realimentacao negativa:
—> circuito torna-se estavel;

— ganho (A ,) é dependente da razao entre
resisténcia de realimentacao (R;) e R, da entrada.
— maior faixa da resposta em frequéncia.




Circuito Comparador

+15V 6 Indicam o pino 1 do Cl

% L
OFFSET NULL =41 O 8=NC

O INVERTING INPUT —+\ce
3 Y R C
- NON=INVERTING — OUTPUT
Ve INPUT
-Vec— — OFFSET NULL

v5(6) = A. (v () — v, (D))

Vo(8) = (VDc — €y (t))- p | SBAEENEG0) = 2 sl =i

como fica a tensao v(t)?
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Circuito Amplificador Inversor

NN
Vi — AW —
R,
Op-amp - Vv,

Sinal de entrada VI
aplicado exclusivamente

na entrada inversora. A saida Vo serd oposta em fase
ao sinal de V1.
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Circuito Amplificador Inversor

ez — UO - ) _Oez
+
e; =0 i Yo = €2
Fazendo-se Andlise Nodal no n6 €4, temos: A saida v, (t)sera oposta em fase ao sinal de
entrada.
€1— € €16 —v;  (—v,)
+ = () m— + =
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 Com realimentagao negativa:
—> circuito torna-se estavel;
— ganho (A,) é dependente da razao entre
resisténcia de realimentacao (R;) e R, da entrada.
— maior faixa da resposta em frequéncia.

PSI 3212 - Laboratdrio de Circuitos Elétricos, Exp6



Circuito Amplificador Somador

AVAVAY V.~V
~ ¥n

Vie—AAA— Rf P
R2

vz-—f\,:;\, t— \ L e

an: —wA— L

1 1 1 1 1
— (0 -V — (0 -V — (0 =V e— (0 =T, — (0 —=1p) =0
R (0= VD) (0= V) = (0= V) o2 (0= Vi) + - (0= Vo)

Rp Rp Rp Rp
Vo=—"|=—"V+—V, +—V5;...—V
0 (R1 1 R, "2 R, 2Ry Y



Parte experimental

Vamos, juntos, montar o circuito comparador indicado na Figura 1
do seu guia experimental:

1. Ajuste as tensOes da fonte de tensao DC para—15V e 15V (limite a corrente
das fontes DC para 100 mA) ; a fonte de 6 V deve ser programada para
fornecer 1V (com limite de corrente de 100 mA). Manter em output off.

2. A carcaca da fonte (J_) deve estar em curto com o terminal negativo da fonte
de 6 V e em curto com o terminal “COM” das fontesde + 25 V.

3. Ajuste o gerador de funcdes para fornecer um sinal DC (em high 2)

4. Coloque corretamente o amp op 741 no protoboard, tomando o cuidado de
nao curto-circuitar seus terminais na mesma linha.



Montagem do circuito no protoboard

+15V 6 Indicam o pino 1 do Cl
orrser NuLL—{1 O J 8 f=NC
+
Q_}(t) @ Vo =R ¢ NVERTNG INPUT —+Vce
T NON=INVERTING — QUTPUT
Vic INPUT
¢
Vee— — OFFSET NULL

Medir, com o osciloscdpio, o sinal v (t) e e,(t) e fazer as discussdes
sobre o resultado encontrado
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