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Introducao

1 Antes mesmo de ser um dispositivo pratico, o

o

coopoon

amplificador operacional ¢ uma entidade
teorica da eletronica analogica:

entrada nao

Caracteristicas: |

Inversora
Amplificador diferencial > 4+ <— s3ida
Ganho diferencial infinito > = :
Ganho de modo comum nulo entrada (single-ended)
Banda passante infinita inversora
Impedancia de entrada infinita OpAmp ideal
Impedancia de saida nula




Introducao

1 Modelo interno — amplificador diferencial de

tensao ideal

A = ganho diferencial
(idealmente infinito; muito
grande na pratica: > 100 dB)

Y Vo = A.(V1-Vy)
5L — Ganho de sinais de modo
v/ y comum é nulo
— s2 (Sse Vg = Vg, V, = 0)
- (v
=3 Ade A Resposta em frequéncia:
~ OpAmp ideal ~ o0
Zi ~ o0
)Iog(f)




|
Introducao

1 O ganho idealmente infinito nao tem aplicacao

linear para o amplificador em malha aberta!
-> Unica aplicacao € como comparador

O E necessario operar o amplificador com
alguma realimentacao negativa para realizar
funcoes lineares (amplificadores)

Q E possivel operar com realimentacao positiva
para aplicacoes nao lineares (comparadores e

osciladores) _N
>
_/

Realimentacao

Realimentacéo negativa:




Introducao
N > Realimentacao negativa: parte da saida

[ —/ e retornada a entrada, subtraindo-se.

Realimentag&o v, =A(v,-V,) — dEi?:rae%acci)a?o amplificador

Parcela “k” da saida que é

V, = k'Vo — realimentada a entrada

Dai a equacéo se torna:

A
Ak +1

v, =A(v,—kv, )=V, = v,

. A 1
No limite, como A é muito grande:  V, =lIm V, =—V

Ase Ak+1 5 K

Ou seja, a saida agora s6 depende da
parcela de realimentacéo k e da entrada!




Introducao

Um circuito com impedancias genéricas

Vi Outra propriedade interessante:
+ — curto circuito virtual entre + e -
Vs1 \_T_ Por KVL:
— -+
VSZ‘_ / * Ve Vi :(Vo _Vz): A(Vl_vz)_vz
l —I— Proporcionalidade entre a tens&o na porta
p— — . + N inversora e a tensao realimentada € o
B Vi = Vo2 coeficiente de realimentacao:
— V
T —k
Portanto: i A v,
kv, = A(V1 _\/2)_\/2 =V, = v, Com realimentag&o
A+k+1 negativa, a tensao nas
duas portas se torna
No limite, como A é v, = _1im A : obrigatoriamente igual!
muito grande: Ao A+ K +1 (note que isto independe de k !)
] 7
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Analise de circuitos com operacionais

1 Portanto, estas duas diretrizes podem ser
seguidas para analise de circuitos com
operacionais operando c/ realimentacao
negativa:

d Supor que a tensao nas duas portas € igual
(curto-circuito virtual)
d Supor que nenhuma corrente circula para dentro
do amplificador (impedancia de entrada infinita)

1 A partir disto, € possivel derivar varios
circuitos lineares empregando operacionais.




O amplificador operacional real

d O circuito real possui limitacoes:

4

o OO0 O

o

o

Nao tem impedancia de entrada infinita — mas €
muito grande.

Nao tem impedancia de saida nula — mas € muito
pequena.

Nao possui banda passante infinita.

Nao possui ganho de modo diferencial infinito —
mas € muito grande, como dito.

Nao possui ganho de modo comum nulo — mas
possui alta rejeicao de modo comum (CMRR >
100 dB).

Sua saida esta limitada a, no maximo, os niveis de
alimentacao (saturacao do operacional).

Maximo dv/dt de saida — “slew rate”, V/us




— > na
O amplificador operacional real

+Vee

saturacao

saturagao = sinal diferencial (v1-vy)
Vs1 >
T Voo /" O
N N -VEE
= — A.(v-v,) =  limitagao de
frequéncia
\/ “Vee Resposta em frequéncia real:
Ads 1 olo com 3
Apc ﬁ p pensacao
Compensacao c/ polo se faz 20 dB/dec
necessaria tamber_n_ por > £ >04B
guestdes de estabilidade
» log(f)
N
] 10




Circuito interno de um operacional
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Circuito interno de um operacional

J
+Vee

Amp. Diferencial — “long-tailed pair” g
Re

P ,
k A VBOT{ Ql Q2 :IT-VB()V

(+) (-) Ve

Coracéo do
amplificador

operacional -
moderno |
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Circuito interno de um operacional

Implementacao de um simples opamp CMOS.:
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Aplicacoes lineares

Amplificador inversor Lembrando das 2 diretrizes basicas para analise:
v, =V,

—_— —»if L =1,

] Vv W\' Portanto, neste circuito:

Vv R
| R4 ' ™~ 2 Vg
2 0 v,=Vv,=0
Vi—+ .
i v, =Ry,
I:QZIf — V2 _Vo — _Vo
O gue resulta no ganho do A impedancia de entrada sera:
amplificador inversor:
Vo __R 7 Y R,
Vv R I

14



Aplicacoes lineares

Amplificador ndo inversor

—AMT—AM—
— = R2
- 1 Vo —
Vi o hES
—>
ii:O

Portanto o ganho do

amplificador nao inversor é:

.'.V—°:1+&
V. R

i 1

Novamente:
V., =V,
L =0
Vo -
Neste circuito:
vV, =V,
V. =V R V 1
2 Yo — Yo
R +R, 1. R
R1
A impedancia de entrada sera:
V.
[ =——©

15



Aplicacoes lineares

Somador inversor Neste circuito:

; - =i +i +i Y,

—> — It . R

o ANWTAR— v, =y, =0 :
I - V

b : : As correntes sao: l, = %

Vo oA~ 1

i

—C>R1 V.

Ve o AAAA 1, ) = JR,

Ry >__O 0 |
p E atensdo de saida: V, =—R,I,

Portanto a saida sera uma
combinacéo linear das entradas:

R R
Sy =2 (V4 Y ) =—2 )Y,
R, R 4
para k entradas

A impedancia de entrada sera:

V
Z,=—+=R
Ik
para cada entrada
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Aplicacoes lineares

Buffer unitéario Neste circuito:
(ou seguidor de tensao)
V2 — V0
V., =V.
V; V2 - VO Portanto a saida sera igual a entrada:
O + v =V
ii:0—> o Vi

A impedancia de entrada sera
infinita, pois i, =0

Circuito muito util para o “isolamento” de sinais — um sinal com alta impedancia
pode alimentar uma carga de baixa impedancia, por exemplo; ou um sinal de
impedancia Z, pode ser conectado a uma carga de impedancia Z, diferente de
Zs sem que haja reflexdo do sinal (casam-se as impedancias, colocando Zg =

Z, na saida do operacional)
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Aplicacoes lineares

Amplificador de transresisténcia Neste circuito:
(ou conversor corrente-tensao)

Ji
i — vV, =V, =0
li o ANN\—
—> R Portanto relacionam-se tensao
Vo — Vo de saida com a corrente de
—O entrada:
V1 +
— SV = —Rli
A impedancia de entrada vista pela
corrente injetada no circuito é:
V —> caso ideal de um amplificador com entrada
/. =—==0 em corrente (como os de transresiténcia — V/I —

l e o amplificador de corrente — I/l)
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Aplicacoes lineares

i = =V
Amplificador diferencial Neste circuito: b Tt Rl + R2
i . . v,
—» —f I, =
Vi O_W_% R1 + Rz
2
R, Ry Vo~ Vo Rz
Vq n —O0 Vl = Va —
R, +R,
) R .
2 E as malhas: Vo =V, = Rllb
V, =V, = RZIb
Resolvendo
para v,:




Aplicacoes lineares

Integrador (inversor) Neste circuito: ~ V, =V, =0
| o =i, =~
v; R Ic c— T4
o ANA—>1 | R
A, e . L o
i v, —= V, Utilizando a relacao classica de circuitos:
|
_O
V1 + . d d
T i.=C—[v,-v,|=-C—v,
= dt dt
Substituindo i e resolvendo para v,
1
.'.v():——j‘vi dt AN
RC R X
A ' c
Numa implementacéo pratica, utiliza-se n —O
um resistor para limitar o ganho DC.:
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Aplicacoes lineares

Diferenciador (inversor) Neste circuito:  V, =V, =0
V; | ..
o— —=AM— i, =i, =C—v,
o o dt
Ic C v - _OVO ] .
Vi —+ A saida sera:
= v. =—RI. =—RI,

Resolvendo para v,:

d

-V, =—RC —v
dt M VW

i R R
o0 — V
C A
Numa implementacéo pratica, utiliza-se um *

resistor para limitar o ganho em altas frequéncias: —
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Aplicacoes nao lineares

U As aplicacoes nao lineares, em geral, envolvem realimentacao
positiva (para produzir oscilacao ou biestabilidade) ou
nenhuma realimentacao (e.g., comparadores sem histerese).

0 Sao utilizadas em geradores de forma de onda, osciladores e
comparadores, entre outros.

0 Existem também amplificadores nao lineares (i.e., aqueles cuja
saida € uma funcao nao linear da entrada) — a exemplo,
amplificadores logaritmicos e exponenciais.

Comparador néo inversor: Comparador inversor:

oO——+ Vo oO—— Vo

T I, N

e Y B s L\

0 ' ' 0 5 10
Vret Vret
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Aplicacoes nao lineares

Comparadores com histerese — “Schmitt Trigger”

— AT
p— R R2
- 1 + Vo
O
R ST inversor
T =+ —V,
R, +R,
—AMT—AA—
Vi R R2
1 + VO
_O
Rl p—
T= iEVS - ST ndo inversor

AV,
— >
Vi)
€ —
AV,
< <—
Vi>
— >
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Aplicacoes nao lineares

Comparador com histerese como gerador de onda quadrada:
Oscilador de relaxamento com operacional

Se R, = R,, 0 nivel de comutagao

vy VIV (trigger) do comparador é Y2 Vg

+ Vo

Com a carga e descarga exponencial do capacitor, € possivel calcular o periodo:

T =2RC.In(3
VS =V ( 3 Tj equacao para ( )
S

1- E e 2R¢ meio periodo (T/2) — 1
2RC.In(3)

2
]
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Aplicacoes nao lineares

Sistema c/ realimentacao positiva

Oscilador em ponte de Wien \
A(s >
—ATA— +

- Ry >R_._QO B(S) <€ L(s)éA(S).B(S)

~_ e V
_|_
C Eq. Caracteristica: 1-L(s)=0
. ? —M— = (5)

— Critério para oscilacdo (Barkhausen):

C
= = : ddulo : [L( ) =1
L(jo,)=1 médulo : |L( j-(oo)
fase: AL(jo,)=0
Para este circuito:
R, ; R, |1
A( S ) =1+—= — 3 Ganho do amplificador 1+—21=2=1
R, . (n&o inversor) Ertiére R, |3
B(s)= s Ganho da malha de 1
( ) 3+ sRC + %RC realimentacao positiva ®,RC = (DO—RC

] 25



Aplicacoes nao lineares

Oscilador em ponte de Wien

* {1+ &} 1 1
— AT Critério R |3
= Rz v 1
Ri - 0 o RC = —C
+ ®,
- R | C
R _._ I_ Oscilador senoidal na
TC frequéncia angular w,
— - - 1 ) | | i
0, =—— Frequéncia da oscilacao
Resulta que : < R
R, =2R, Condicao para oscilagao se manter

* Lampada como “gain control”: solugdo elegante do
mestrado de William Hewlett (fundador da HP);
HP200A: oscilador de precisdo em ponte de Wien.
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Aplicacoes nao lineares

Oscilador em ponte de Wien - simulacéao

10K .20k

VY { VAT f ~1.6kHz

- ; @ nnnnn

100on |~  100n 1K

1k e

0 0.001 0.002 0.003 0.004

27




i )
Resumo

U Os amplificadores operacionais possuem amplas aplicacoes,
tanto lineares quanto nao lineares.

U Foi introduzido o conceito do amplificador operacional, seu
funcionamento basico como elemento idealizado e as técnicas de
analise que se destinam a sua operacao como amplificador e/ou
oscilador.

U Foi apresentada a construcao basica dos operacionais modernos
transistorizados, e seu funcionamento.

U Algumas caracteristicas dos operacionais reais foram
apresentadas, mostrando que o circuito real (integrado) se
aproxima muito bem do circuito idealizado, o que permite que
analises idealizadas sejam feitas para sintetizar circuitos
analogicos com operacionais.

U Foram apresentados varios circuitos empregando operacionais,
suas aplicacoes e caracteristicas.
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Section 1—Basic Circuits
Inverting Amplifier
A2

“;:1

A2
Vour = = =¥
our = = FrViN

Aw = A1

Difference Amplifier
Az
§
"

A
Wy L1
3 oy Vour
Ve +
A
R4

Note: National Semiconductor recommends replacing 2N2920 and 2N3728 matched pairs with LM334 in all application

National Semiconductor
Application Note 31
September 2002

Non-Inverting Amplifier
2

uonoajjon unany duy do
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