Eletronica 1° Médulo

Professor Jodo Luiz Cesarino Ferreira

Amplificadores Operacionais

Os amplificadores operacionais fazem hoje parte de uma grande
quantidade de projetos eletronicos. Criados originalmente para realizar
operacbes matematicas, hoje eles estdo presentes em circuitos de interface de
sensores, condicionamento de sinais, osciladores, filtros e em muitos outros

casos.

1. Amplificador Nao Inversor

Na configuracdo de amplificador n&o inversor, mostrada na Figura 1, a
fase do sinal de saida é a mesma do sinal de entrada. O ganho é determinado
pelo resistor de realimentacdo. As formulas dadas a seguir sdo usadas para

determinar esse ganho.
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Figura 1. Amplificador N&o Inversor.

Férmula 1

Ganho:

Onde:
G é o ganho;
R1 e R2 sdo as resisténcias em ohms (Q).

Formula 2

Ganho de tensao:

Uloait = T [1+R2]
oni = Linx 21
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Onde:
Uout € a tensdo de saida em volts (V);
Uin é a tensado de entrada em volts (V);

R1 e R2 sao as resisténcias em (Q).

Obs.: A tensdo de saida ndo pode exceder a tenséo de alimentacao.

Exemplo de Aplicacéo:

No circuito mostrado na Figura 2, R2 é um resistor de 100 kQ e R1 é um

resistor de 10 kQ resistor. Determine o ganho.

Figura 2: Exemplo de Amplificador N&o Inversor.

Dados:

R1 =10 kQ
R2 =100 kQ
G="?

Aplicando a férmula 1:

100x10°
+ — =
10x10

1+10 =11

2- Amplificador Inversor
A polaridade do sinal de saida é oposta a do sinal de entrada. A
configuracdo basica de um amplificador operacional inversor € mostrada na

Figura 3.
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Figura 3: Amplificador Inversor.

Formula 3
Ganho do amplificador inversor:

_&2
Al

=

Onde:
G é o ganho
R1 e R2 sdo as resisténcias em (Q).

3- Seguidor de tenséo
O seguidor de tensdo € uma configuracdo especial onde R1 e R2 séo
nulos (zero). Essa configuracdo tem um ganho de tensao unitario (1), conforme

mostra a Figura 4.
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Figura 4: Seguidor de tensao.

4- Amplificador Somador

A configuracdo basica de um amplificador somador usando um
amplificador operacional € mostrada na Figura 5. A tensdo de saida € dada
pela soma algébrica das tensdes de entrada, multiplicada pela relacédo entre
R2 e R1.
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Figura 5: Amplificador Somador.

Férmula 4

Amplificador somador:

Onde:
Uout é a tensdo de saida em volts (V);
Ul, U2....Un séo as tensdes de entrada em volts (V);

R1, R2 sao as resisténcias em (Q).

Exemplo de Aplicagéo
No amplificador somador mostrado na Figura 6, R2 tem 100 kQ e R1 10
kQ. Determine a tensdo de saida quando as tensdes de entrada sdo U1=100

mV, U2 =-200 mV e U3 = 250 mV.
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Figura 6: Exemplo de Amplificador Somador.

Dados:

R2 =100 kQ
R1 =10 kQ
Ul =100 mV
U2 =-200 mV
U3 =250 mV
Uout = ?

Aplicado a férmula 4

100x10°
Uit = —— —x(100x107° = 200x107° + 2502107
10x10

Uout = 10x(150x103) = 1500 mV =1.5V

5- Amplificador Subtrator
N&o confundir com o diferenciador. O subtrator ou amplificador diferenca
produz uma tenséo de saida que € a diferenca das tensdes aplicadas em suas

entradas. Essa configuracdo € mostrada na Figura 7.
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Figura 7: Amplificador Subtrator.

Formula 5
Subtrator:

Ulont = %X(UE =
R1

Onde:
Uout é a tensdo de saida em volts (V);
Ul e U2 séo as tensdes de entrada em volts (V);

R1 e R2 sao os resistores em (Q).
Obs: a tenséo de saida deve ser menor que a tenséo de alimentacao.

6- Amplificador Diferenciador

Diferenciacdo (derivada) € o processo usado para se encontrar a
variacao instantdnea de um sinal, pelo tracado de uma linha tangente ao ponto
de interesse no grafico que representa esse sinal. Conforme mostra a Figura 8
temos um circuito que faz essa operagcao com um sinal usando um amplificador

operacional.
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Figura 8: Amplificador Diferenciador.

Formula 6

Diferenciacao:

dlﬁ}ﬂ]
At

Uowt = —Rx(ffx[
Onde:

Uout é a tensao instantanea em volts (V);
Uin é a tensdo de entrada em volts (V);

R é a resisténcia em (Q);

C é a capacitancia em farads (F).

7- Amplificador de Integracéo
Na Figura 9 mostramos um circuito que realiza a integracdo de um sinal,
usando um amplificador operacional. A chave € usada para determinar o ponto

de partida do processo ja que a tenséo de saida é uma funcéo do tempo.
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Figura 9: Amplificador de Integracao.

Formula 7

Integracéo:

Dot = lJ‘(E + ue + g+ ..... +%)dz
CJ Rl R2 K3 R

Onde:

Uout é a tenséo de saida em volts (V);

U1, U2, U3....Un séo as tensdes de entrada em volts (V);
R1, R2, R3....Rn séo as resisténcias em (Q);

C é a capacitancia em farads (F).

8- Amplificador Logaritmico

Num amplificador logaritmico, o ganho depende da tensédo de entrada e

da corrente de entrada. O circuito mostrado na Figura 10 usa um transistor

como elemento de realimentacao variavel, determinado o ganho em funcéo da

intensidade do sinal de entrada. As formulas seguintes podem ser aplicadas no

calculo desse circuito.
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Figura 10: Amplificador Logaritmico.

Formula 8

Ganho de tensao:

Uowe = —Uinxlgl

fin
Eﬂu.ﬁj

Onde:

Uout é a tensao de saida em volts (V);

Uin € a tensao de entrada em volts (V);

lin é a corrente de entrada em ampeéres (A);
lout é a corrente de saida em amperes (A).

Formula 9
Corrente de entrada:

Tk
fin = it

Onde:
lin € a corrente de entrada em ampeéres (A);
Uin é a tensao de entrada em volts (V);

R € a resisténcia em (Q).

Obs.: a tensao de saida ndo pode ultrapassar a tensédo da fonte de alimentacéo.

Para amplificadores operacionais comuns, o limite € normalmente de 15 V.
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9- Amplificador de Fonte de Tenséo

Essa configuragédo é usada como referéncia de tensdo e se usada com

um amplificador operacional de poténcia, pode ser utilizada como zener de

poténcia ou regulador de tensdo. O circuito € mostrado na Figura 11, e as

férmulas para calculos sao fornecidas em seguida.

Figura 11: Amplificador de Fonte de Tensé&o.

Formula 10
Fonte de Tensao:

7 B L%[RE
il = X 1

Onde:
Uout é a tenséo de saida em volts (V);
Uz é a tensao zener em volts (V);

R1 e R2 séo as resisténcias em (Q).

Obs.: Rz é calculado de acordo com as formulas tradicionais para o diodo

zener,

10
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Exemplo de Aplicacéo:

Determine o valor de R2 quando se deseja obter uma referéncia de tensdo na

saida de 7 V, utilizando um diodo zener de 3 V. R1 é dado: 500Q.

Dados: Uz=3V

Uout=7V
R1 =500Q
R2 =7

Usando a férmula 10:
1o3 [Rz]
~ 500

_ 3zR2
500

Isolando R2:

_ /=500
3

3500
A2 = 3 = 1168okms

R

10- Amplificador de Fonte de Corrente Constante (ca

rga flutuante)

O circuito mostrado na Figura 12 é indicado para cargas flutuantes. O

resistor R em série com o diodo zener € calculado da forma convencional, para

circuitos desse tipo.

11
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Figura 12: Amplificador de Fonte de Corrente Constante (carga flutuante).

Formula 11

Fonte de Corrente Constante - carga flutuante

L=

J.=——

LooR
Onde:

IL é a corrente na carga em ampéres (A);
Uz é a tensao zener em volts (V);

R1 é aresisténcia em (Q).

Obs.: Rz é calculada de acordo com as férmula normais para diodos zener

11- Amplificador de Fonte de Corrente Constante (al ta corrente)

Uma outra configuracdo indicada para cargas de alta corrente é a
mostrada na Figura 13. A tensdo de referéncia € aplicada a entrada e pode ser
fornecida a carga por uma fonte de tensdo usando outro amplificador

operacional.

12
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Figura 13: Amplificador de Fonte de Corrente Constante (alta corrente).

Férmula 12
Fonte de Corrente Constante - Alta Poténcia

I, = L] RURL# R)
R1xR2xR3

Onde:

IL é a corrente na carga em ampéres (A);

Uin é a tensado de entrada ou referéncia em volts (V);
R1, R2 e R3 sdo as resisténcias (Q).

12- Amplificador de Valor Absoluto

Nesse tipo de circuito a tensdo de saida € o valor absoluto da tenséo de
entrada multiplicado pelo ganho do circuito. O ganho depende da relagéo entre
R2 e R1 de acordo com as seguintes formulas. O circuito € mostrado na Figura
14.

13
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Figura 14: Amplificador de Valor Absoluto.

Amplificador de Valor Absoluto

A2
==
Al

and

Lot = |Uin|x[g]
i1

Onde:

G é o ganho;

Uout é a tenséo de saida em volts (V);
Uin é a tensdo de entrada em volts (V);
R1 e R2 séo as resisténcias em (Q).

Obs:
a) Uout deve ser menor que a tensao de alimentacao
b) R3 é escolhido de acordo com a aplicacéo. Valores tipicos sdo: R3 = R1.

13- Voltimetro com Amplificador Operacional

Um voltimetro de baixa tensdo e alta impedancia de entrada pode ser

elaborado conforme mostra o circuito da Figura 15.

14
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Figura 15: Voltimetro com Amplificador Operacional.

Férmula 14
Voltimetro de Alta Impedéancia

Onde:

Im é a corrente que circula através do indicador em ampéres (A);
Uin é a tensado de entrada em volts (V);

R1 é aresisténcia em (Q).

Obs.: R2 é o resistor limitador de corrente escolhido de acordo com o fundo de

escala do instrumento.
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