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Outras configuracbes com amplificadores Operacionais

O ganho ajustavel

Em muitas situacdes praticas, o projetista pode necessitar, ndo de um ganho fixo, mas de um ganho
variavel de um valor minimo a um valor maximo pré-determinado.

O ganho ajustavel — Entre valores

Caso o projetista deseje um conjunto de valores compreendido dentro de um limite inferior e superior, a
seguir um circuito tipico.
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Figura 2.01 — Inversor ajustavel (entre valores)
Exercicio:

1- Se RF =11kQ, R1=1kQ e P1 =10kQ, quais 0s ganhos minimo e maximo, expresso em decibéis?

Solucéao:

AV minimo = -RF + (R1+P1) AV méaximo = —-RF + (R1+P1)
AV minimo = -11kQ + (1kQ+10kQ) AV maximo = —11kQ + (1kQ+0)
AV minimo = -1 AV méximo = -11

Em dB, Em dB,

AV (dB) minimo = 20.log|AV]| AV (dB) méaximo = 20.log|AV]|
AV (dB) minimo = 20.log|1] AV (dB) méximo = 20.log|11]
AV (dB) minimo = zero AV (dB) méaximo = 28,82dB

O ganho ajustavel — desde zero

Para obter um ganho de tenséo ajustavel, desde zero, basta substituir RF por um potencidmetro, veja
exemplo.

v clubedaeletronica,com br

Pot vs _-Pot yg
R1

l\/\

Entrada do sinal
YE

Sinal de saida
¥5

/\'\_/
1

Figura 2.02 — Inversor ajustavel (desde zero)
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Exercicio:

2 - Se R1=1kQ e P1 =10kQ, quais 0os ganhos minimo e maximo?

Solucgéo:

AV minimo = —Pot + R1 AV méaximo = —Pot +~ R1
AV minimo = zero =+ 1kQ AV maximo = -10kQ = 1kQ
AV minimo = zero AV maximo = -10

O ganho ajustavel do circuito néo inversor

Possui uma desvantagem, em relagéo ao inversor ajustavel, pois ndo permite o ajuste desde zero. Assim, 0
menor valor de ganho sera de 1 até 1+ (Pot+R1)
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Figura 2.03 — Nao inversor ajustavel
Exercicio:
3 - Se R1=1kQ e P1 =10kQ, quais 0s ganhos minimo e maximo?
Solucgéo:
AV minimo = (Pot+ R1) + 1 AV méximo = (Pot + R1) + 1
AV minimo = (zero + 1kQ) +1 AV méximo = (10kQ + 1kQ) + 1
AV minimo =1 AV méximo =11
Ganho ajustavel de +N a -N
- . - WE R ME
O circuito ao lado, permite ao projetista um  +—s—— [ 1 — 1
ajuste de ganho de +N a —N. Quando o ajuste MR +MCC
estiver em zero, a entrada ndo inversora M-1
estara aterrada e o circuito serd um -
WS
amplificador inversor. Com um ganho N. o []_ f S
3 +
Quando o resistor estiver o ajuste estiver no =)
maximo, a tensdo sera aplicada sobre R sera e
zero e a tensdo estard na entrada nédo i . clubedsel etronic a.com.br
inversora. —

Figura 2.04 — amplificador de ganho ajustavel +N a -N

Autor: Clodoaldo Silva — Outras configuracdes com amplificadores operacionais — Revisdo: 13Set2007. 22



Clube da Eletrbnica

Amplificadores operacionais 11

Exercicio:

4 — Projete um amplificador de ganho 10, com saida compreendida entre +100mV e —100mV. Use R = 1kQ

e Ajuste = 10kQ.

SO'UQ&O: 20mY 101 Slell
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N.R =5.1kQ = 5kQ 125k | o~ | A +100mY
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NR + (N-1) = .i[r +
5kQ + (5-1) = 12500 =¥ __ 100y
- WCT
www,clubedaeletronica.cam. br

Figura 2.05 — Amplificador de ganho ajustavel +100mV a -100mV

A largura de banda ajustavel

Em algumas aplica¢des ha necessidade
ndo de alterar o ganho, mas sim a
largura de banda, ou seja, deve-se
alterar a resposta em freqiiéncia sem
alterar a tensdo de saida. O circuito
apresentado abaixo é capaz de variar a
freqliéncia de corte e manter a saida de
tensdo constante.

Para facilitar a compreensdo, serdo
analisados varias posicdes de P.

Potenciometro P = 10kQ

Aplicando o divisor de tenséo, tem-se:
Ve = [P + (P+R)].V

Ve = [10kQ + (10kQ+10k)].10mV
Ve =5mV

Encontrando o novo R1

R1 =R/IP

R1 = 10kQ.10kQ +~ 10kQ+10kQ
R1 = 5kQ

Encontrando o ganho (AV)

AV = -RF+R1
AV = -50kQ + 5kQ
AV =-10

Encontrando a freqliéncia de corte fcorte)
f(corte) = funiT + |AV|

f(corte) =1MHz + 10

f(corte) = lOOkHZ

Encontrando a tensdo de saida (VS)
VS = —(RF = R1).Ve

VS = —(50kQ + 5kQ).5mV

VS = -50mV
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Figura 2.06 — Circuito com largura de banda ajustavel
Potenciébmetro P = 5kQ

Aplicando o divisor de tenséo, tem-se:
Ve = [P + (P+R)].V

Ve = [5kQ + (5kQ+10k0)].10mV

Ve = 3,33mV

Encontrando o novo R1

R1 =R/IP

R1 = 10kQ.5kQ + 10kQ+5kO
R1 = 3,33kQ

Encontrando o ganho (AV)
AV = -RF+R1

AV = -50kQ =+ 3,33kQ

AV =-15

Encontrando a freqtiéncia de corte ficorte)
f(corte) = funiT + |Av|

f(corte) = 1MHz + 15

f(corte) = 66,67kHZ

Encontrando a tensdo de saida (VS)
VS = —(RF = R1).Ve

VS = —(50kQ + 3,33k).3,33mV

VS =-50mV
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Potenciometro P = 1kQ

Aplicando o divisor de tenséo, tem-se:
Ve = [P + (P+R)].V

Ve = [1kQ + (1kQ+10kD)].10mV

Ve =0,91mV

Encontrando o novo R1

R1=RI//P
R1 = 10kQ.1kQ + 10kQ+1kO
R1 =0,91kQ

Encontrando o ganho (AV)

AV = -RF+R1
AV = -50kQ + 0,91kQ
AV =-541

Encontrando a freqiiéncia de corte fcorte)
f(corte) = funiT + |AV|

f(corte) =1MHz + 54,1

f(corte) = 18,48kHZ

Encontrando a tensdo de saida (VS)
VS = —(RF = R1).Ve

VS = —(50kQ + 0,91k).0,91mV

VS = -50mV

Potenciometro P = 0,1kQ

Aplicando o divisor de tenséo, tem-se:
Ve = [P + (P+R)].V

Ve = [0,1kQ + (0,1kQ+10kD)].10mV
Ve = 99uV

Encontrando o novo R1
R1=R/IP

R1 = 10kQ.0,1kQ +~ 10kQ+0,1kQ2
R1 =990

Encontrando o ganho (AV)

AV = -RF+R1
AV = -50000Q2 + 99Q
AV = -505,1

Encontrando a freqliéncia de corte fcorte)
f(corte) = funiT + |Av|

f(corte) = 1IMHz + 505,1

fcorte) = 1,98kHz

Encontrando a tensdo de saida (VS)
VS = —(RF = R1).Ve

VS = —(50000Q + 9902).99uV

VS = -50mV

Nota: Se o potenciémetro (P) for zero a largura de banda sera zero. Assim, a largura de banda varia de zero
a 100kHz e a tensao de saida seréa para toda esta faixa -50mV.

O amplificador de instrumentacao

Amplificar sinais de transdutores requer alguns cuidados, pois estdo normalmente carregados de ruidos,
devido a interferéncias do ambiente. A sorte é que estas interferéncias sdo em modo comum.

O amplificador de instrumentacdo tem principal funcdo eliminar sinais em modo comum e amplificar
somente entradas diferenciais. Assim, interferéncias em modo comum serdo eliminadas e somente o sinal
do transdutor sera amplificado.
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Figura 2.07 — O amplificador de instrumentacgéo tipico
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No circuito acima, o sinal do sensor no AOP2 é defasado 180° em relagdo ao sinal do sensor no AOP1, ja
com o ruido isto ndo acontece. O controle de ganho diferencial é feito por RG e o ganho em modo comum é
zerado pelo ajuste de RRMC.

Exercicio

05 — Projete um amplificador de ganho 20 dB, para o sinal de +100mV proveniente de um termopar. Use R
= 10kQ e P1 = 10kQ.

Solucgéo:

Encontrando R1 A tensao de saida sera:

Ad=1+(2.R1+P1) VS =Ad. (V1-V2)

10 =1 + (2.R1 =+ 10kQ) VS =10. (100mV+100mV)

10 —1 = 2.R1 + 10kQ VS =2V

9.10kQ =2.R1

90kQ =2.R1 Nota: Se P1 for um potencidmetro o ganho podera se

R1 = 45kQ ajustado de 1 até infinito (). Em alguns
amplificadores de instrumentacdo tipicos como o

Nota: O resistor R1 deve ser de precisao. LHOO36 este ajuste € de 1 a 1000

O Circuito integrador

O integrador realiza a operacdo matematica chamada integracdo, que é a soma da area sob uma curva ou
sinal em um periodo de tempo. Sua aplicagdo mais comum € a geracao de uma rampa linear, dependente
de um pulso de tensao aplicada em sua entrada.

CF
Pulso aplicado 4 entrada I I
YE s Resposta emn formna

de rampa linear

t R1
oy — = — p— 11—
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Figura 2.08 — Circuito integrador ideal

No circuito integrador o resistor de realimentacdo (RF) € substituido por um capacitor de realimentacéo
(CF), que tem a propriedade de acumular ao longo do tempo qualquer sinal continuo, por menor que seja,
fornecendo a saida uma rampa linear.

A equagéo acima pode ser rescrita de uma forma Tensdo (V)
mais simplificada, ideal para aplicacbes mais N
praticas. Entrada
¥8 = I1.Ti = CF
s e s o
Capacitincia (F) | | 'Iter‘npcl (s)
Termpo de integracdo (s) + i i
Corrente de entrada (A) : :
Tensdo instantdnea | Saida |
na saida (W) | ' ¥
x i A . . : Tempo {s)
A tensédo de saida é instantdnea, ou seja, havera um |
novo valor de tensdo para cada segundo novo ! i )
segundo integrado & entrada. Figura 2.09 — Sinal entrada saida do integrador
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Exercicio

06 — Considerando o Amp-Op ideal e o capacitor inicialmente descarregado, que tensao de saida sera
produzida pelo circuito abaixo, se um pulso de 3V for aplicado a entrada durante os tempos 1, 2, 3,4e 5
segundos ? Use R1 = 1MQ e C1 = 1pF.

Sinal de entrada

1uF 3w T T T T
|1 I R
| S R T
S I
VE 1m0 A A
e I
Zinal de saida
—a 1 1 1 1 1 1
S S A N .1
e o s e
—_— - i i I i I I -
18y o e i e i £
v clubedaeletronica.com br Os 1s 25 35 4ds S5
Figura 2.10 — Circuito integrador
Solucéo 1 Solugéo 2
A integral de uma constante é a propria constante |1 = VE+R1
multiplicada pelo intervalo de tempo. 11 =3V=1MQ = 3puA
t= VS =-1+(R1C1).VE.t VS =11.Ti= CFE
1s = VS = -1+(1IMQ.1uF).3V.1s = - 3V VS = 3pA.1s+1pF = -3V
2s = VS = -1+(1MQ.1pF).3V.2s = - 6V VS = 3pA.2s+1pF = -6V
3s = VS = -1+(1MQ.1pF).3V.3s = - 9V VS = 3pA.3s+1pF = -9V
4s = VS = -1+(1MQ.1uF).3V.4s = - 12V VS = 3pA.4s:1pF = -12V
3s = VS =-1+(1MQ.1uF).3V.5s = - 15V VS = 3pA.5s+1pF = -15V

Nota: A rampa é negativa porque 0 circuito € um
Relacao freqiiéncia ganho inversor.

O ganho do integrador é dado pela seguinte equacéo:
1

2xf.R1.CF
Note que, se a frequéncia se aproximar de zero o ganho se aproxima do infinito e a saida sera saturada.

Isto ocorre porque 0 capacitor € considerado uma chave aberta, para sinais DC, assim, ndo ha
realimentacao negativa na frequéncia zero.

AY =

Uma forma de solucionar esse problema é colocando um resistor de realimentagéo paralelo ao capacitor.

Para fins praticos faz-ze ;
BE o loR1 RE Sinal df entrada
—1 +WP
o )
o P | Ti
IV—I I—‘l :H:
I I
+WCC Sinal de saida i i
Rl T ' i
¥YE #— 1 - /1'\ -
— | BN
RF/A/RL YT
| I
| L T + I |

- WCC Para fins praticos faz-se

. . . ¥
Lirita problemas relacionados wina clube dagletronica,com br TiZ10. R1.CF
iz correntes de polarizacdo e

offzet,

Figura 2.11 — Circuito integrador real
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Adicionando o resistor RF, o ganho sera limitado e o circuito podera operar em baixas freqiiéncias. O novo
ganho pode ser calculado por:

RF=R1
AY =

¥1 + (2.7.f.RF.CF)2 '
Nota-se, agora, um duplo comportamento, ou seja, ora atua como circuito inversor, ora como circuito
integrador, o que define esse comportamento é a freqiiéncia de corte. Esta freqiiéncia é dada por:

1
fc =
2.m.RF.CF

Se a frequéncia aplicada for inferior a freqiiéncia de corte (fc) o circuito atua como um circuito inversor
simples, se superior atua como integrador. Para garantir uma boa integracéo f >10fc

Exercicio

07 — O circuito integrador representado abaixo, em um certo momento detecta em sua entrada, um sinal de
1V. Este sinal € acumulado pelo integrador, gerando uma rampa linear.

1M0 Sinal de entrada 1y
s | t
g
1;';"': I Ti=100ms i
1l | ;
1
+WCC III'-.-'T ! Sinal de zaida | -
100k8 | i
YE & 1 = | !
1
910fL _ ! !
EERLLS . v5=2
- —  www.clubedasletranica.cor br
- T

Figura 2.12 — Circuito integrador real

Pergunta-se:
a - Qual a tenséo de saida 100ms, apos a deteccao do sinal ?

solucéao:
11 =VE+R1
1 =1V+1kQ = 1mA

VS =11.Ti+CF
VS = 1mA.100ms + 10uF = -10V

b — Qual a frequéncia limite ou de corte, para que o circuito funcione como integrador?

solucao:

Fc =1+ (2n.RF.CF)

Fc =1+ (2r.IMQ.10uF)
Fc = 15,92mHz

Para obter uma boa integracdo deve-se fazer f >10.fc, ou seja, se o interesse for um sinal triangular perfeito,
deve-se aplicar um sinal retangular, com freqiiéncia acima de 159,2mHz.

O Circuito integrador com reativagao

O capacitor de realimentacdo necessita ser preparando para um proximo pulso, ou seja, deve ser
descarregado. A descarga do capacitor pode ser conseguida colocando um JFET paralelo com o capacitor,
assim, quando a reativacao for zero o JFET é levado a saturacdo (funciona como chave fechada) e o
capacitor é zerado, quando a reativacao € —VCC o JFET opera em corte (funciona como chave aberta),
permitindo a carga do capacitor.
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Chave para iniciar aintegracio
= Ligar er zero para descarga do capacitor
= Ligar ern MOC para cornecar a integracio

v clube daeletronica,com b
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100k o >t
YE & L -
= Sinal de saida com chave am =WCC
100kn vg=7 "
" t
L o "
- W

Figura 2.13 — Circuito integrador com reativacao

O circuito diferenciador

O diferenciador realiza a operacdo inversa do integrador, ou seja, ele deriva o sinal aplicado em sua
entrada, produzindo uma tensao de saida proporcional a variacdo da tensao de entrada. A saber, a derivada
de uma constante € zero, portanto, se o sinal aplicado for constante a saida sera zero.

Rarnpa aplicado na entrada Saida proporcional a variagdo da
e tensdo de entrada erm funcio
| c1 do ternpo.
T , | VE
| L ] [, td
| Potd e ! >
| |
www clubedaeletronica.corm br
Simbolos T TveC
Tas || 4[| 4 vs = - RF.c1 9 (VE)
dt dt
Figura 2.14 — Circuito diferenciador ideal
A equagdo acima pode ser rescrita de uma forma Sinal entrada / saida
mais simplificada, ideal para aplicagbes mais 4 triangular na entrada & retanqular na entrada
praticas.
VE o > >
VSP = RF.c1.| —C&F)
. Fetangular na saida . Ghikes na saida
onde: |"\_ r,\_
* YIP = tensdo de saida de pico (W) » .
* YEP = tensdo de entrada de pico a pico (W) l‘f l‘f
* T =periodo (5]

Figura 2.15 — Relagéo sinal entrada / saida
Relacao freqiéncia ganho
O ganho do integrado pode se calculado pela seguinte equacéo:
AV = 2.n.f.RF.C1

Agora ocorre o contrario do integrador, se a freqiiéncia se aproximar de zero o ganho também se aproxima
de zero, se a freqiéncia aumentar o ganho também aumenta levando o sinal de saida a saturacao.
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Uma forma de solucionar esse problema é colocando um resistor em série com o capacitor de entrada.

Para fins priticos faz-ze .
Ri1 = 0,1.RF v clubedaeletronica.com br

I I
R oAt
FUCC l lr,t_'j\}r
-1 | |
VE Rl ” & . .

- WCC

Para fins priticos faz-se
0,1.Td*R1.C1

miniriza problemas relacionados
iz correntes de polarizacdo e

Figura 2.16 — Circuito diferenciador real

Adicionando o resistor R1, o ganho sera limitado e o circuito podera operar em altas freqiéncias. O novo

ganho pode ser calculado por:
RF=R1

AV =
Y1+ 1 2 |
2xf.R1.C1

Novamente, um duplo comportamento, dependente da freqiiéncia. Para o circuito operar como um
diferenciador a freqiiéncia de corte deve ser no minimo 10 vezes maior que a freqiiéncia do sinal aplicado,

se isso ndo ocorrer o circuito sera um inversor simples. A frequiéncia de corte do diferenciador é dada por:

1
2.#.R1.C1

Para garantir uma boa diferenciacéo, fazer fc>10.f.

fc =

Exercicio

08 — O diferenciador abaixo, recebe um sinal triangular de freqiiéncia 800Hz e tensdo de pico de converte

para um sinal triangular.

Sinal de entrada
5 T ~_ tav
2,7k = | ! [ y P
— 5 . \
R e
+WCIC = " : b
Ay 0,1uF =R I >
PP 270n | AT I AT I
_ - |
T |
s}
2,7k — 7 b
L: + = ‘|L Sinal de saida
o
— — 3 N
- WCC z o
=

F 1

T = 2td

Figura 2.17 — Circuito diferenciador real
Pergunta-se:

a - Qual a amplitude do pulso apresentado na saida do diferenciador?

Solucéo:
T=1=f

T =1+ 800Hz
T =0,00125s
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YE
WEP=RF.C1. | &R
[ T+2

- . VA
WP =2 7ka0,14F. ST

VEP = 1 728V (pico)

b - Qual a maxima freqiiéncia, para garantir uma boa diferenciacdo?
Solucédo

Fc=1+ (2n.R1.C1)

Fc =1+ (2n.270Q.0,1pF)

Fc =5897,61 Hz

Para garantir uma boa diferenciacdo, fazer fc>10.f. Assim, 589,76Hz.

¢ — Reduzindo a frequiéncia de entrada para 500Hz, qual a tensao de saida?

Solucgéo:
T=1-+f
T=1 - 500Hz
T =0,002s
WVE
WEP=RF.C1. | R
T+2
_ 44
WEP =2 7kG0 1pF, | —2
N T

ol = 1,08% (pica)

Os circuitos integradores e diferenciadores sdo usados em sistemas de controle PID. De maneira
simplificada, pode-se dizer que o integrador tem funcéo de diminuir o erro estacionario e o diferenciador de
estabilizar o sistema.

Um génio é uma pessoa de talento que faz toda a licdo de casa.
Thomas A. Edison
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