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O Amplificador Operacional
Breve Historico

% Os OPAMPs surgiram na decada de 1940 e eram valvulados;

% O primeiro OPAMP monolitico transistorizado foi criado pela Fairchild em 1963 e
se chamava pA702, bastante precario;

% Em 1965 a equipe chefiada por Robert Widlar na mesma Fairchild criou o uA709,
considerado o primeiro OPAMP realmente confidvel disponivel no mercado;

s A equipe de Widlar também ¢é a responsavel por criar o consagrado yA741 em
1968, até hoje considerado um padréo industrial.

% A construcao internado 741 se da por transistores bipolares de juncao.

s Siglas comumente utilizadas para fazer referéncia a um “Amplificador
Operacional”: AMPOP, AOP, OPAMP.
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O Amplificador Operacional
Definicao
Amplificador operacional consiste em um amplificador com

entrada diferencial e varios estagios, que tem caracteristicas

muito proximas de um amplificador ideal:

» - Impedancia de entrada muito alta;

» - Impedancia de saida muito baixa;

» - Ganho muito elevado;

» - Resposta em frequéncia em banda larga;

» - Pouca sensibilidade a temperatura.
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Estagios de um OPAMP tipico

AMPLIFICADOR ETAPAS DE ETAPA DE

DIFERENCIAL GANHO POT.
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Simbolo esquematico

Apresenta o simbolo conforme as figuras abaixo.
» 3 terminais principais: entrada nao inversora, entrada inversora e saida.

> Além dos pinos de alimentacdo, podem existir pinos de ajuste de offset.
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Circuito Equivalente
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O Amplificador Operacional

Aspecto fisico do componente

» Vocé pode consultar o datasheet do fabricante sempre que estiver na divida  sobre os

pinos do OPAMP que for utilizar no projeto.

» Ao lado, o0 741. Existem modelos que contém 2 OPAMPs em um unico Cl de 8 pinos,

como por exemplo o NE5532.

» Também existem CIs com mais pinos, contendo 4 ou mais OPAMPSs.
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Functional Block Diagram
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O Amplificador Operacional

Letras antes do nome do OPAMP

Por exemplo, todos os componentes a seguir sGo 0 mesmo 741.
MA741 (Fairchild);
LM741 (National);
MC741 (Motorola);

CA741 (RCA);

SN741 (Texas);
AD741 (Analog Devices);

SA741 (Signetics).
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Os pinos do 741

Conforme datasheet:

. ajuste de offset

. entrada inversora

. entrada nao inversora
. alimentacéo negativa

. ajuste de offset
. saida

. alimentacao
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Caracteristicas principais do 741
R,y = 2MQ
Royr = 75Q
Ayp, = 100000
funity = 1MHz

CMRR = 90dB (Taxa de rejei¢do do modo comum)
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Alimentacao

> Em geral, os amplificadores operacionais funcionam com fonte simétrica,
para poder excursionar os sinais nos ciclos positivos e negativos de tensao,

dispensando o uso de capacitores de acoplamento no sinal.

> Existem modelos especificos para alimentacao nao simétrica e tambéem

alguns artificios para utilizar um OPAMP convencional com fonte simples.

> Porém, em projetos sempre dé preferéncia para fonte simétrica, a menos
que nao seja necessario excursionar tensdes negativas ou utilizar o

amplificadorno modo inversor.
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Duas opcdes de fonte simétrica
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Realimentacao Negativa

v' Quando pegamos uma amostra de tensdo da saida do OPAMP e inserimos na
entrada inversora (que temos sinal de ‘-’), dizemos que 0 mesmo esta com uma

topologia em malha fechada e em realimentacao negativa.

v' Em outras palavras, existira um caminho (seja por uma conexao direta, resistor

ou outros componentes) entre a saida do OPAMP e a entrada inversora.

v' Os modos de operacao para amplificacao de sinais, trabalham com

realimentacéo negativa e na regiao linear.
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O Amplificador Buffer
ARegra de Ouro para entender OPAMPs

Todo amplificador operacional que operar em malha fechada e
realimentacdo negativa, estara fazendo todo o possivel dentro dos seus limites

para igualar a tensdo em suas entradas.
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O Amplificador Operacional — 22 Etapa

» Apresentacdo da Ferramenta Simulador - SimullDE

» O Amplificador Buffer

» O Buffer Analdgico (seguidor de tenséo)
» Divisor de tensédo com carga
» Leitura de sensores

> Préaticas

» O Amplificador N&o Inversor

» Caracteristicas do Amplificador Nao Inversor
» Ganho de tensdo de um Amplificador

» Topologia e equacgao para projeto

» Projeto de Amplificador Inversor

» Circuito Pratico Amplificador Nao Inversor
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O Amplificador Operacional — 22 Etapa

» O Amplificador Inversor

» Caracteristicas do Amplificador Inversor
» Topologia e equacgao para projeto

» Projeto de Amplificador Inversor

» Circuito Pratico Amplificador Inversor
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O Amplificador Operacional — 22 Etapa

» O Amplificador Somador
Caracteristicas do Amplificador Somador
Topologia e equacao (somador n&ao inversor)
Circuito somador de duas entradas

Circuito somador de trés entradas

Topologia e equacao (somador inversor)

YV V V V V V

Circuito somador inversor de duas entradas

» Pratica — Somador de 3 entradas
» O Amplificador Subtrator
» Caracteristicas do Amplificador Subtrator

» Topologia e equacao do subtrator

» Préatica - Subtrator
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O Buffer Analégico (seguidor de tensao)

v’ Casamento impedancia;
v' Reforco de um sinal;
v’ Isolamento de estagios;

v' Acionamento de cargas;

v' Leitura de sensores.



UEMG O Amplificador Buffer

Divisor de tensao com carga
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Divisor de tensao com carga
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Divisor de tensao com carga

12V ==

10 kQ

10 kQ
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Leitura de sensores

sensor processador
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O Amplificador Buffer
Pratica 1




O Amplificador Buffer
Pratica 1




UEMG O Amplificador Buffer

Pratica 2

ch2_scope
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Pratica 2

1.000 kHz
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O Amplificador Nao Inversor
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O Amplificador Operacional

Caracteristicas do Amp. Nao Inversor

» Alta impedancia de entrada (igual ao valor de Rin do proprio OPAMP);
» Baixa impedancia de saida;
» Nao defasa o sinal;

» O ganho sempre sera maior que 1.
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Ganho de tensao de um Amp.

» E arazdo entre a tensio de saida e a tensio de entrada do circuito.
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Topologia e equacao para projeto

» Ry, = Ay —1 X Ry

—_ Rz
> Rl_AV—l
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Calculando o ganho

» Ay = 2,8333
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Calculando o valor de R2

» Ry= Ay —1 XRq
» R= 11—-1 %2700
> R2=27kﬂ
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Calculando o valor de R1

R>
> R1 = Ay—1

120000
| 2 R1= 91

> R1 = 15kQ
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Projeto de Amplificador Nao Inversor

» Projete um amplificador na
topologia nao inversora, que
contenha um ganho proximo
de 15 e uma impedancia de
entrada elevada. O sinal de
saida devera excursionar de

» -12V a +12V.

» Arbitraremos um valor para R2 e
calcularemos R1. Normalmente
selecionamos valores na faixa de
quilo Ohms. Vamos arbitrar o valor
de 68K.

» Podemos utilizar o valor comercial
de 4,7k, fazer associacao de mais
resistores ou um trimpot para
ajustar no valor exato do projeto.
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Circuito Pratico Amp. Nao Inversor
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Circuito Amplificador Nao Inversor com Amplificador Operacional

O Amplificador Operacional

Pratica - 3

1.000 kHz
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Pratica - 3
Circuito Amplificador Nao Inversor com Amplificador Operacional
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O Amplificador Inversor
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Caracteristicas do Amp. Inversor

» Impedancia de entrada conforme resistor utilizado (valor sera bem proximo);
» Baixa impedancia de saida;
» Defasa o sinal em 180°;

» Permite ganho unitario e atenuacao de sinal.
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Topologia e equacao para projeto
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Calculando o ganho
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Calculando o valor de R2

> Rz — —Ale
» R, =—(—6x%20000)
» Ry =120kQ
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Calculando o valor de R1

_ 220000
> R1 = — 12

» R1 =18,33k(Q
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Projeto de Amplificador Inversor

» Projete um amplificador na
topologia  inversora, que
contenha um ganho proximo
de -18 e uma impedancia de
entrada de 12k. O sinal de
saida devera excursionar de

» -8V a +8W.

>

O valor de R1 sera 12k para
respeitar a impedancia de entrada.
Agora é so calcular R2

R, = —AyRq
R, = — —18 x 12000 = 216kQ

Podemos utilizar o valor comercial
de 220k, fazer associacao de mais
resistores ou um trimpot para
ajustar no valor exato do projeto.
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Pratica - 4
Circuito Amplificador Inversor com Amplificador Operacional
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Pratica - 4
Circuito Amplificador Inversor com Amplificador Operacional




O Amplificador Somador
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Caracteristicas do Amp. Somador

» Impedancia de entrada conforme OPAMP utilizado;
» Baixa impedancia de saida;
» Faz a soma de N niveis de tensao DC ou sinais AC;

» Existe a configuracao nao inversora e inversora.
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> Vour =

» Se todos os resistores de entrada

VigVay .4 VN

R1 R2 RN
1,1 1
R1 R2 Ry

forem iguais:

» Vour =

» Se todos os resistores forem iguais:

> Vour =

Vi+Vo+--+Vpn

N

Vi+Vo+---+Vy

N

R
f
XT+1

Ry
xR+1

X 2

S e

O Amplificador Operacional

Topologia e equacao (somador nao inversor)
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Circuito somador de duas entradas
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Circuito somador de trés entradas
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Topologia e equacdo (somador inversor)

» Vour = —Rf X £+2+ e+
R1 Ry Ry
» Se todos os resistores de entrada
forem iguais a NxRf:

_ V14+Vo+--+VpN
N

» Vour =

» Se todos os resistores forem iguais:
> Vour =—=(Vi+Vo+ -+ Vy)
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Circuito somador inversor de duas entradas
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Circuito somador de duas entradas versao
com 2 OPAMPs em top. inversora
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Pratica - 5
Somador de 3 entradas com Amplificador Operacional
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Pratica - 5
Somador de 3 entradas com Amplificador Operacional




O Amplificador Subtrator
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Caracteristicas do Amp. Subtrator

» Impedancia de entrada conforme resistores utilizados;
» Baixa impedancia de saida;

» Faz a subtracao de N niveis de tensao DC ou sinais AC;
» Também conhecido como Amplificador Diferencial;

» Muito utilizado em circuitos de instrumentacao.
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Topologia e equacao do subtrator

R
> VOUT =R—iX Vz—Vl

» Se todos os resistores forem iguais

» Vour=Vy—V;
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Pratica - 6
Subtrator com Amplificador Operacional
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Pratica - 6
Subtrator com Amplificador Operacional
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MUITO OBRIGADOQO!!
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