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Aplicacbes com OpAmp

A guantidade de circuitos que podem ser implementados com opamps € ilimitada.
Selecionamos aqueles circuitos mais comuns na prética e agrupamos por categorias. A
A seguir passaremos a descrever estes circuitos de forma sucinta.

1) Amplificadores basicos

A principal funcdo do amplificador operacional € a de amplificar tensdo. Dentre
as véarias destas aplicacdes, mostramos a seguir as mais basicas e/ou comuns
encontradas na préatica.

v Amplificador Inversor
Um dos circuitos com opamp mais comum é o amplificador inversor ja estudado

anteriormente. A figura abaixo mostra a configuracéo padrdo. Note que a impedancia
de entrada é igual a R. Como ja foi visto, o ganho de tensio € dado por:

A = -R/R

Rs

i} <

Rc = Rf//R,

Amplificador inversor

Note gue a impedancia de entrada é dada por

R=Wle

Como vimos anteriormente, o resistor R;, minimiza o efeito da corrente de
polarizacdo e sO deve estar presente em amplificador com corrente de polarizacéo
relativamente altas, da ordem de micro ampéres (opamp em tecnologia bipolar).
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v" Amplificador néo Inversor

Outro circuito com opamp bem comum é o amplificador ndo inversor também ja
estudado anteriormente. A figura abaixo mostra a configuracdo padrdo. Como ja foi
visto, o ganho de tensdo é dado por:

A =1+ R/IR

RC = Rf//R|

Amplificador n&o inversor

Note que a impedancia de entrada € bastante elevada. Além de ndo inversio de
fase desta configuracéo a impedancia de entrada elevada € a principal diferenca do
amplificador inversor.

Como vimos anteriormente, novamente o resistor R;, minimiza o efeito da
corrente de polarizacdo e sO deve estar presente em amplificador com corrente de
polarizacédo relativamente altas, da ordem de micro amperes (opamp em tecnologia
bipolar).
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v' Buffer de tensao

Um circuito de buffer fornece um meio deisolar o sinal de entrada de uma carga,
por meio de um estégio de ganho unitario, sem inversao de fase ou polarizacéo, agindo
como um circuito ideal de impedancia de entrada muito alta, e baixa impedancia de
saida. A Fig. abaixo mostra um opamp conectado de forma a proporcionar a operacao
de buffer citada.

Buffer de tensao

Note que o buffer é um caso particular de um amplificador ndo inversor com
ganhoigual a 1, isto &,

A = 1+ RIR

SER=0eR=¥

A=1
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v Ganho com multiplos estagios

Como o produto ganho banda de um amplificador com opamp é constante e
aproximadamente igual ao produto ganho banda do opamp, as vezes um so estagio de
ganho ndo fornece o ganho e a banda necesséria para a atingir as especificacdo do
projeto. Uma possivel solucdo seria cascatear varios estagios para alcancar a
especificacdo desgada. A figura mostra uma conexao com dois estagios.

An fi= Agfe

=3 Avfz = Anfc

| SIS

Conexao de amplificador com dois estagios

O ganho total é o produto dos é ganhos de cada estagios, portanto

Ar = VofVe= An Ap

Onde An =1+R1/R1 e Ap =1+ RJ/R>

Admitindo que os opamp’s (Ao1 fc1 =  Ao2fc2 = Aofc) e os ganhos de tensio

(A = A=A,) sgam idénticos, a banda total (fi ) € praticamente igual abanda de
cada estagio, portanto o produto ganho banda desta conexéao é

Ar.fioa = A A foa » A A TL= A A 2= A Afc = Aofc
Onde Ay, = A A

Ou sga, o produto ganho banda da conexdo € igual equivalente aquela
alcancada com um opamp de produto ganho banda A, maior.
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v' Amplificador de soma

Outra aplicacdo bastante comum com o opamp é o amplificador de soma de
tensdes ou amplificado somador. A Figura abaixo mostra a saida como sendo a soma de
trés entradas, cada uma multiplicada por um fator diferente.

WVW—
Vl F21
Ry
L
Ro
Vo
V3 R3

Amplificador de soma

Vo = -( RIR\Vi+ RIRV2+ R/IRVa)
Um caso particular é fazer R= R= Rs=R, assim
Vo = - RIR(Vi+ Vot Va)

Uma aplicacao para tipo de circuito seria por exemplo, na mixagem de sinais de
audio.
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v' Amplificador de diferenca

Este amplificador pode ser utilizado quando a informacao que se desgja extrair
esta na diferenca de duas tensdes.

opamp
.|_

Vo
VZ %sz \ Rf2n - Zm
- - 2DR

Amplificador de diferenca

Normalmente, osresistoresR;1= Ro= R e Ry= Ro= R, assim

Vo = RIR(Vo—V1)

Como na prética a diferenca de tensdo entre V- e Vi é muito peguena, se existe
um sinal de modo comum, isto V. + Vi1 0, um cuidado especial deve ser tomado no
casamento dos resistores. Quando este € 0 caso € comum substituir o resistor R, por
um resistor em série com um potencidémetro de ajuste (trimpot). O valor deste resistor
de ser igual ao valor nominal de R menos duas vezes a tolerancia e o trimpot deve ser

igual aduas vezes o valor da tolerancia.

O principal inconveniente deste amplificador € a sua baixa impedancia de
entrada.
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v" Amplificador de instrumentacéo

O opamp é muito empregado em circuitos de instrumentacdo, tais como
voltimetros dc ou ac. Dentre estes o mais importante certamente € o amplificador de
Instrumentacao.

Um circuito que fornece uma saida baseada na diferenca entre duas entradas
(vezes um fator de escala) uma alta impedancia de entrada e uma alta rejeicéo a sinal
de modo comum € considerado um amplificador de instrumentacdo. Uma das
configuracdes classica € o circuito formado por trés opamp como mostra a figura
abaixo. O resistor R; ajusta o ganho do amplificador e o resistor Ry maximiza a
CMR. Os dois opamp de entrada fornecem todo o ganho diferencial e o opamp de saida
(amplificador de diferenca) converte a diferenca de tensdo em uma saida simples
regjeitando o sinal de modo comum.

Vi =(Ve —Va)
Voo =(Vo +Vg)/2
Ry Vo = Vod +Voc
Vg = WA + J;_
V, =(Vy +Vy)/2 { B

VOZ R

VWV~ Vo = (1+ 2R/RQVy + Ac Ve

+ Ac= ganho de modo comum do

: R Amplificador de diferenca
2

E deixado como exercicio para mostrar que

Vsd = VOd = (1+ 2Rf/ I:\)G)Vd e VOc A:V Ach
Vo= (I+ 2R/IR)Vy + AV
Portanto, a rejeicdo de modo comum deste amplificador é igual

CMRR = (1+ 2R/Rg)/Ac
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2) Conversores

Existem vérias aplicagbes, tais como, conversiao DA, conversdo AD,
fotoconversdo, etc, onde o sinal de entrada esta na forma de corrente, ou a se desgja
uma saida em corrente. Portanto, 0 uso de conversores corrente tensdo e tensio
corrente sd0 Necessarios.

v" Conversor corrente tensio

Quando se desgja converter uma corrente fornecida por um dispositivo qualquer,
como por exemplo, um fotocorrente, em uma tensao, podemos fazer uso dos conversores
de corrente tensdo, ou também conhecidos como amplificador de transimpedancia, ja
gue a constante que relaciona a saida com a entrada € uma resisténcia. A figura abaixo
mostra um conversor corrente tensdo simples.

Ry

VO = Rfl

[ =

Conversor corrente tensao

A figura abaixo mostra um conversor diferenca de corrente tensao.

Ry

VO = Rf.(ll —Iz)

Conversor diferenca de corrente tenséo
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v Conversor tensio corrente.

Quando se desgja converter uma tensdo em uma corrente podemos fazer uso dos
conversores de tensdo corrente. A figura abaixo mostra um conversor tensao corrente
onde a corrente é“ puxada” (sink). O dispositivo, D pode ser umtransistor bipolar NPN
ou, no caso de uma fonte de corrente precisa, um transistor jfet canal N.

l | =VJR
Ve D

e ;W

Ve = DC maior que OV
ou

V. = AC com menor valor
maior que OV

Conversor tensao corrente (sink)

A figura abaixo mostra um conversor tensao corrente onde esta é “ empurrada”

(source). O dispositivo D pode ser umtransistor bipolar PNP ou umtransistor jfet canal
P.

Vee

Ve (\) Ve R

L
e
R \4{

ou
V. = AC com menor valor | = Ve/Rl
maior que OV

Ve = DC maior que OV

Conversor tensao corrente (source)
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3) Operadores

Os opamp’s podem ser utilizados para implementar funces de operadores, tais

como, d/dt (operador diferencial) e O (operador integral). Estes circuitos sdo muitos
utilizados em malha de controle PID (Proporcional -1ntegral -Derivativo).

v Integrador

O circuito basico de um integrador com opamp esta mostrado abaixo.

}—%

| ntegrador basico
Da figura, temos
i=VWR e V=-QIC onde Q= 0idt = OVJRdt portanto
Vo = -1/RCOV, dt

Na prética, devido a corrente de polarizacéo e tensdo de offset diferentes de zero,
um resistor que limita o ganho em DC é colocado em paralelo com o capacitor C. A
figura abaixo mostra o integrador pratico.

R
WWW———
|
I

1/2pRpC » algunsHz
]

|
I
C
Ganho em DC =-R/R

Ve

| ntegrador prético
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v Diferenciador

O circuito basico de um diferenciador com opamp estd mostrado abaixo. Note
gue o capacitor C trocou de posicdo com o resistor R.

Diferenciador basico

Da figura, temos
Vo=R e Ve= QC ondei=dQ/dt = CdV/dt portanto

Vo = -RCdAV{/dt

Na pratica, devido a dependéncia do ganho de malha aberto do opamp diminui
(tipicamente -20dB/década) para evitar picos na resposta em altas frequéncias ou
instabilidades, um resistor que limita o ganho em altas frequiéncias € colocado em série
com o capacitor C. A figura abaixo mostra o diferenciador pratico.

1/2pRsC » centenaskHz
depende do opamp

| Ganho em altas = -R/Rg
Ve C

il <

Diferenciador pratico
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4) Filtros ativos

Os opamps sdo empregados também na montagem de filtros ativos. Um filtro
pode ser congtituido, utilizando-se componentes passivos. resistores, capacitores e
indutores. Além destes, um filtro ativo possui um amplificador para produzr
amplificacdo de tensdo e “ bufferizacéo” ou isolamento do sinal.

Os filtros ativos € um tema bastante extenso e esta fora dos objetivos deste curso.
Apenas para exemplificar apresentaremos uma classe de filtro ativo bastante popular
chamados circuitos VCVS (do inglés, voltagem-controlled voltage-source), também
conhecidos simplesmente como filtro com fonte controlada (controlled-source filter).

v" Filtro Passa-Baixas
Um filtro com fonte controlada passa-baixas de segunda ordem tipo Butterworth

€ mostrado na figura abaixo. A tabela abaixo mostra os valores de k para filtro de
ordens superiores feito com este filtro.

——cC
fe=12pRC
A2 Vo
L
k-1)R =
VVAWVN——
A
logk- .
' -40dB/década R,
i —  1estagio 2 estégio 3 etégio |
f f - 2 ordem -
6% ordem
Filtro Passa-Baixas de 22 ordem
Tabela dosvaloresde k’s para 1, 2 ou 3 estagios
n° de estagios | N ki ks ks
1 2 1,586 e
2 4 1,152 2235 |-
3 6 1,068 1,586 2,484
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v" Filtro Passa-Altas

Um filtro com fonte controlada passa-altas de segunda ordem tipo Butterworth €
mostrado na figura abaixo. A tabela abaixo mostra os valores de k para filtro de ordens
superiores feito com este filtro.

R f.=1/2pRC
|| | | o
I | +
C C
Vo
logk T
E +40dB/década
E 2 estagio 3estdgio |[—
% f
- 2%ord
& oraem -
—~—
6% ordem

Filtro Passa-Altas de 2 ordem

Tabela dosvaloresde k’s para 1, 2 ou 3 estagios

n° de estagios [N ks ka ks
1 2 1,586 —— |-
2 4 1,152 223 |-
3 6 1,068 1,586 2,484
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5) Circuitos nao lineares

Os circuitos ndo lineares exploram as caracteristicas ndo lineares dos diodos e a
dependéncia exponencial da corrente versus tensdo numa juncao PN.

v Retificador de precisio de meia onda

O retificador de meia onda mostrado na figura abaixo fornece duas saida, uma

Que é a porcéo positiva do sinal de entrada e outra gque fornece a porc¢éo negativa do
sinal de entrada.

/

\

N
-, Y

£

III_0$< o

Retificador de precisdo de meia onda

Quanto o sinal de entrada é positivo a malha se fecha no ramo superior da
malha de realimentacéo (R — D), portanto

Vo_:-R/RVe: - Ve eVo_:Op/Ve£0

Quanto o sinal de entrada é negativo a malha se fecha no ramo inferior da malha
de realimentacédo (R — D), portanto

Vor = -RIRVe =-V, e Vo: =0 p/ V30

Obs: E importante observar que se um dos ramos de realimentacio n&o existe, 0
opamp satura quando ndo esta com a maha fechada; isto reduz bastante a
resposta do retificador.
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v" Retificador de precisio de onda completa (circuito de médulo)

O retificador de onda completa mostrado na figura abaixo fornece uma saida que
€ 0 modulo do sinal de entrada. Este circuito € uma combinacdo de retificador de meia

com um amplificador somador.

N

. g
Retificador de Amplificador |,
meia onda somador Vo
v, /, 1
Diagrama em bloco do retificador de onda completa
- /N
W/ U
N R .
o— N\ N\
R/2 ﬁ =
—— W ——o—AM—
R ! ] e
R S 4 ———WW—
- /
V, -
= t Vo
i__ ¥ Lo il
AV

Retificador de onda completa
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v Amplificador logaritmo

A figura abaixo mostra um circuito que explora a dependéncia logaritmica de Vge
com Ic para produzir uma saida proporcional ao logaritmo da tensdo de entrada
(Ve 3 OV). Este circuito funciona muito bem até sete década de corrente desde que se
use os opamp’s e o par Q; e Q adequados.

| |
c, Il

D,

Vo -1,0V/década

Amplificador logaritmico

O circuito funciona da seguinte forma: a voltagem de entrada é convertida na
corrente | por

le= Ve/R
A tensdo \p €igual atensdo —Vge do transistor Q; , que deve fazer parte de um

par casado com . A tensdo V' € igual a tensdo ee do transistor Q. mais a tensio k.
Escrevendo isto, resulta

Vg = VBE(QZ) - VBE(Ql) = \fr|n|ref/|s- VT|n|e/|5: -V'|'|n Ie/lref = VTane/R|ref
Ou na base 10

Vg = - 2,302VrlogVd/Rl e e na saida \b

Vo = -(1+15,7)(2,302)VrlogVe/Rlre = -(16,7)(2,302)(26mV)I0gVe/Rl re

Vo = ~(1,0V) 10gVe/Rl e




