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EXPERIMENTO #2
INTRODUCAO

Aplicacodes lineares com amplificadores operacionais

Objetivos Gerais

Montagem e observagdo experimental com diversos circuitos usando
amplificadores operacionais. Os experimentos de laboratorio aqui apresentados tém por
objetivo a analise experimental de um circuito seguidor de tensdo (buffer), amplificador
diferencial, amplificador de instrumentacdo, defasador, inversor de polaridade e
diferenciador.

Objetivos Especificos

Apds completar estas atividades de laboratério, o aluno devera estar
habilitado a:

1. Projetar um amplificador diferencial.

2. Projetar um amplificador de instrumentacéo.

3. Projetar um circuito defasador.

4. Projetar um gerador de sinal senoidal trifasico usando amplificadores
operacionais a partir de um sinal monofasico.

5. Projetar um inversor de polaridade.

6. Dimensionar um circuito diferenciador passivo.

Amplificador Operacional - Aplicagdes

A principal funcdo dos amplificadores operacionais € a de amplificar tensdo,
entretanto, associando-se estes dispositivos com outros componentes, possibilita-se a
efetivacdo de montagens que desempenhem outras funcdes sobre os sinais.

As combinagdes de integradores, somadores e amplificadores podem ser usados
para resolver equacdes diferenciais representativas de sistemas fisicos.

Neste experimento devemos observar o funcionamento de alguns circuitos
largamente utilizados em aplicacGes eletrdnicas em geral.

Iniciamos com a montagem de um circuito seguidor de tensédo (buffer), usado para
isolacdo de sinais entre estagios com diferentes impedancias.

Em seguida € implementado o circuito de um amplificador diferencial e um
amplificador de instrumentacdo muito utilizado em instrumentacéo e controle.

Outra aplicagédo para o amplificador operacional é observada com a montagem de
um circuito defasador empregado para defasar sinais senoidais, sem alteracdo da sua
amplitude, normalmente, denominado de filtro passa-tudo, por apresentar ganho unitario
para todas as frequéncias.

Usando circuitos defasadores € possivel obter um sinal trifasico a partir do sinal
senoidal monofasico aplicado na sua entrada.

Este conjunto de experimentos conclui com a montagem de um circuito
diferenciador passivo.
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MONTAGENS EXPERIMENTAIS

Montagem 1 BUFFER - SEGUIDOR DE TENSAO

Um amplificador operacional operando na configuracdo de seguidor de
tensao [Buffer] fornece um meio de isolar o sinal de entrada de uma carga, por meio de
um estagio de ganho unitario, sem inversdo de fase ou polarizagdo, agindo como um
circuito ideal de impedancia de entrada muito alta e baixa impedancia de saida. A figura
1 mostra um amplificador operacional conectado de forma a proporcionar a operagao
como buffer.

Note que o buffer é um caso particular do amplificador n3o inversor com
ganhoiguala 1.

Monte o circuito da figura 1, aplique na entrada sinais senoidal e
triangular. Altere a frequéncia e amplitude dos sinais aplicados (senoidal, triangular,
quadrada) e observe com o osciloscépio os sinais de entrada e saida simultaneamente.
Comente a sua observacdo. Observe que o sinal da entrada inversora (conectada a saida)
acompanha o sinal da entrada ndo inversora como resultado da realimentac¢do negativa e
do alto ganho do amplificador operacional.

QY

Figura 1 — BUFFER (seguidor de Tensdo)



Montagem 2 AMPLIFICADOR SUBTRATOR B
AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTACAO

Em muitas aplicagdes industriais frequentemente precisamos amplificar diferencas
de tensdes originarias da variacdo de alguma grandeza fisica (temperatura, luz, forca,
umidade) sobre um sensor.

O amplificador diferencial, também conhecido como amplificador subtrator, é
um tipo de amplificador comumente usado para amplificar a diferenca AV entre duas
entradas de tensédo, produzindo dessa forma, um ganho diferencial.

O experimento descrito a seguir tem por objetivo a verificacdo pratica de um
amplificador diferencial usado largamente em diversas areas da engenharia eletronica.

O circuito mostrado na figura 2A apresenta um divisor de tensdo resistivo com a
finalidade de fornecer as tensdes V; e V; para o estudo de um amplificador diferencial
cuja saida V, proporciona um valor amplificado da diferenca entre estas duas tensdes AV.
Observe a inclusdo do circuito seguidor de tensao (buffer) com a finalidade de apresentar
isolacdo (alta impedancia) entre o divisor resistivo e o amplificador diferencial.

Escreva a expressdo para a tensdo de saida no amplificador diferencial mostrado na
figura 2 em funcdo das entradas V; e V,. Observe que V, = k(V, — V1). Determine o0s
valores tedricos de Vi, V, e k.

Monte o circuito da figura 2A e utilizando um multimetro digital na escala de
tensdo DC meca a tensdo diferencial na entrada AV=(V, - V1) e a tensdo V, na saida do
amplificador diferencial. Determine o ganho experimentalmente, ou seja, o valor

Vo Vo
V,-V, AV’

Compare o0s valores obtidos teoricamente e experimentalmente para o ganho
diferencial k.

R, =10kQ, R, =1kQ2, R, =10kQ, R, =10kQ e R, =100kQ2. V . =12V.

experimental de k =

Vi Ry Rg
VAA %%
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Figura 2A — AMPLIFICADOR DIFERENCIAL

O amplificador de instrumentacdo, mostrado na figura 2B, possibilita o controle
do ganho diferencial AV variando-se apenas um resistor Rg, mantendo-se a alta
impedancia nas duas entradas e a alta rejeicdo a tensdo modo comum, propriedades
presentes em muitas aplica¢es. Qualquer potencial indesejavel "comum aos dois sinais de
entrada” sera cancelado e ndo aparecera na saida.

Escreva a expressdo para a tensdo de saida do amplificador de instrumentacéo
mostrado na figura 2B em funcéo das entradas Va e V.


http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Amplificador_eletr%C3%B4nico&action=edit&redlink=1

Observe que V, = k(Vg — Va) = k AV. Determine o valor tedrico de k.

Monte o circuito da figura 2B.

Considere R =R, =10kQ, R, =100k2 e R; =10kQ.

Aplique uma tensdo senoidal (1 kHz) na entrada do circuito da figura 2B e, com o
uso dos dois canais do osciloscopio, meca o ganho diferencial k. Compare com o valor
tedrico esperado.

Inverta as entradas Va e Vg e observe com o uso dos dois canais do osciloscopio 0s
sinais da entrada e saida. Justifique a modificacdo observada.

Substitua o resistor Rg por um potenciébmetro (47kQ) e observe a variacdo do
ganho diferencial em funcgéo da variacao da resisténcia do potenciémetro (Rg).

V, = (1 + gJ(EJAV Va

— Va
Vi Rl R2
MW

Vg
Figura 2B — AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTAGAO

Normalmente um amplificador de instrumentacao pode ser adicionado a uma Ponte
de Wheatstone para amplificar a diferenca de tensdo gerada na ponte por um sensor
colocado em um dos seus ramos.

Muitas aplica¢des industriais fazem uso desta configuracéo para obtencdo de saidas
com tensdes mais elevadas a partir de pequenas tensdes ocasionadas por sensores (pressao,
temperatura, umidade, luminosidade, aceleragéo, forca) colocados nos bracos da Ponte de
Wheatstone, conforme ilustra a figura 3.

Na industria os condicionadores de sinais, baseados nas pontes de Wheatstone,
estdo normalmente localizados em salas de controle. Variagbes sobre a ponte de
Wheatstone podem ser usadas para medir diversas grandezas fisicas. A partir das medicgdes
realizadas é possivel tomar decisGes, muitas vezes automatizadas e associadas ao uso de
microcontroladores. Normalmente, a tensdo de saida V, € digitalizada por um circuito
conversor analogico-digital e seu valor comparado com a faixa de operacdo desejada. A
partir desta comparagdo um comando de controle para um atuador pode ser ativado para
que o sistema permaneca dentro da faixa de trabalho desejada. Por exemplo, um sensor de
temperatura, pressdo ou luminosidade, pode ser colocado em um dos ramos da ponte de
Wheatsonte e qualquer variacdo destas grandezas fisicas pode ser representada por uma
correspondente variacdo de tensdo na saida do amplificador diferencial. Observe que
pequenas variagbes no sensor provocam pequenas variagdes de tensdo na ponte de
Wheatstone que por sua vez podem ser amplificadas pelo estdgio do amplificador de
instrumentacdo, contribuindo assim, para um aumento na sensibilidade do sistema.



QUESTAO TEORICA: Considere o circuito mostrado na figura 3.
Determine a expressdo para a saida V,. Determine V, = KAV = K(V, —V,). Determine o

valor do ganho total K. Considere AV =V, -V,.

Figura 3 — AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTAGAO COM PONTE DE WHEATSONE

Sugira algumas aplicacdes para o amplificador de instrumentacdo usando a
configuracdo mostrada na figura 3.

Montagem 3 DEFASADOR (Phase Shifter)

Um circuito defasador produz uma diferenca de fase entre o sinal de
entrada e o sinal de saida sem alteracdo na sua magnitude. A diferenca de
fase ¢, entre a entrada e a saida do circuito da figura 4 é determinada pela

expressao ¢ =180-2arctg24RC, onde R é o valor da resisténcia da malha

de realimentacdo negativa, C é o capacitor e f € a frequéncia angular do
sinal de entrada. Justifique esta expressdo. Monte o circuito da figura 4.
Excite a entrada do circuito com um sinal senoidal de 1,0kHz e 5,0V de
amplitude. Conecte a entrada e a saida do circuito aos canais do
osciloscépio. Considere Ry =R =10k e C=10nF.

O diagrama esquematico abaixo mostra um circuito deslocador de
fase (0° a 180°). Quando alimentado por um sinal senoidal o circuito produz
um sinal de saida senoidal deslocado na fase relativo a entrada igual a
V, = Vsin(wt- ¢). Determine o valor do angulo ¢ do deslocamento de fase

para este circuito nos termos de R, C e w, a frequéncia angular do sinal de
entrada. Monte o circuito da figura 4, varie a frequéncia e a tensdo de
entrada V; e observe que a amplitude do sinal de saida se mantém igual a
amplitude do sinal de entrada variando apenas a fase em funcdo da
frequéncia do sinal aplicado.

Por esta caracteristica de manter a amplitude de saida igual a
amplitude de entrada para qualquer frequéncia, este circuito € conhecido
também como Filtro Passa Tudo [ALL PASS FILTER].

H(s) = Vo(s) sRC-1
~V.(s) SsRC+1




Figura 4 — CIRCUITO DEFASADOR

@(@)=180" =2 tan™' RC

log.scale

Substitua o resistor R por um potenciometro de 47kQ e
observe a variacao da fase (defasamento) em funcao de R conforme
mostrado na Figura 5.

R o
A

Figura 5 — DEFASADOR VARIAVEL

Observe que mantendo o valor da resisténcia e frequéncia constantes, a partir da
medicdo do defasamento entre o sinal de entrada e saida é possivel determinar o valor da
capacitancia (Capacitimetro).



Caso o resistor R seja substituido por um termistor ou fotoresistor tem-se um
circuito defasador em funcéo da temperatura ou da luz incidente.
Outra possibilidade de aplicagdo para este circuito é usé-lo como modulador por
fase variando o valor da resisténcia ou capacitancia e mantendo a frequéncia constante.
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H(s) = ¢ = —2arctg 224RC

APLICACAO: GERADOR TRIFASICO

Observe que o circuito defasador apresentado na montagem
anterior pode ser utilizado para gerar um sinal trifasico (saidas defasadas entre si
por 1200) a partir de um sinal monofasico, conforme mostrado na Figura 6.

R, R,

L I
R, R,

Vw—f + +F|I: v,
L

0° 12¢° 240°
Figura 6 — GERACAO DE SINAL TRIFASICO
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Montagem 4 GANHO VARIAVEL E INVERSOR DE
POLARIDADE

O circuito mostrado na Figura 7A tem a possibilidade de variar o ganho em tenséao
de um sinal entre -1 e +1. Observe que, dependendo da posicdo do potencidmetro, ndo
somente o ganho varia como também a polaridade do sinal. Este circuito pode ser usado
para mudar a polaridade de um sinal na adigdo com outros sinais. R = 10kQ2 e Rp = 47kQ.

Encontre a relacdo entre V, e Vj e mostre que o ganho pode variar entre +1(néo
inversor de polaridade) e -1 (inversor de polaridade). Determine o ganho tedrico V,/Vi.

Monte o circuito da Figura 7A. Aplique um sinal (senoidal, triangular, quadrada)
com 10V@10kHz e observe, simultaneamente, o sinal na entrada e saida quando o
potencidmetro estiver posicionado no seu:

(a) Méximo valor;

(b) Ponto médio (meio do potencidémetro);

(c) Minimo valor.

Observe 0 ganho em tensé@o Vo/Vi para cada caso acima.
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Figura 7A - CIRCUITO INVERSOR DE POLARIDADE
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Figura 7B — Ganho em Tensdo=2a -1

A variavel "a" representa a porcentagem de mudanca na posi¢cdo do potenciébmetro
podendo variar entre "0" e "1".

Mostre que o ganho do circuito a seguir pode variar entre -1 e +1 dependendo da posi¢do
do potenciémetro. Mostre que quando o potenciémetro estiver na posi¢do central a saida
sera nula.




Montagem5 DIFERENCIADOR PASSIVO

Diversas aplicagdes em eletrbénica recorrem ao uso de circuitos diferenciadores
para a implementacdo desta funcionalidade.

Um circuito diferenciador é caracterizado por realizar a operacdo derivada.
Efetivamente, apresenta na sua saida um sinal cuja tensdo representa a derivada do sinal
aplicado na sua entrada. O diferenciador pode ser utilizado na implementacdo de
dV, (t)

dt -

A equacdo mostrada a seguir, correspondente ao circuito RC diferenciador da
figura 8, mostra que o mesmo pode ser utilizado como um diferenciador ideal desde que

circuitos analdgicos onde se deseja obter a derivada de um sinal, ou seja, V, (t) =

1
<< —
arelacao RC seja satisfeita.

H(s) = V,(s)  sRC

V,(s) 1+SRC

Se sRC <<1, ouseja, << i
RC

H(s) = Ve =~ sRC,
Vl

Observa-se que desta forma a funcdo de transferéncia H(s) representa um
diferenciador ideal.

Monte o circuito da figura 8 e observe a sua funcionalidade. Considere R=1kQ),
C=1nF e freqiéncia de 1kHz. Verifique que estes valores satisfazem a relacdo acima, ou
seja, nestas condicdes o circuito RC pode ser considerado um circuito diferenciador.

Aplique uma onda quadrada, triangular e senoidal na entrada e observe
simultaneamente as formas de ondas na entrada e na saida.

V. V,

Figura 8 — CIRCUITO DIFERENCIADOR PASSIVO
210

o

Questdo: (A) Apresente um circuito para um diferenciador ativo.
(B) Sugira aplicagOes para cada um dos circuitos montados neste experimento.
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GUIA DAS MONTAGENS

MONTAGEM 1
SEGUIDOR DE TENSAO (Buffer)

Aplique um sinal com amplitude de 5V e forma de onda senoidal, triangular e
quadrada na entrada do circuito a seguir. Varie a frequéncia e a amplitude. Do sinal na
entrada e observe o sinal na saida, com o uso dos dois canais do osciloscépio (entrada e
saida).

% QY

Montagem 2
DEFASADOR (Phase Shifter)

Verifique experimentalmente a funcionalidade do circuito mostrado na figura a
seguir capaz de produz um defasamento para sinais senoidais em funcdo da frequéncia,
resisténcia e capacitancia, sem alteracdo na amplitude do sinal senoidal aplicado na
entrada, ou seja, com ganho unitario.

R, R,
MW\ M\
P;: o—o—l + v,
C R
L H (s) = V5 (S) _SRC-1
V.(s) sRC+1

@()=180° =2 tan"' @RC

Ro=R =10kQ e C=10nF
Defasamento em funcéo da variacao da frequéncia
A

74— / Vsin(wt)
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(A) Aplique um sinal senoidal na entrada e observe, com os dois canais do osciloscopio
aplicados na entrada e saida do circuito, o defasamento quando se varia a frequéncia do

sinal na entrada.
(B) Aumente e diminua a amplitude do sinal de entrada e observe a variacdo da amplitude

do sinal de saida. Compare!
(C) Determine o ganho experimentalmente.

MONTAGEM 3
Defasamento em funcao da variacao da resisténcia

R, R,
VW MW\

P;o—‘—l?%ﬂ

o~

R

Aplique um sinal senoidal na entrada e observe, com os dois canais do osciloscépio
aplicados na entrada e saida do circuito, o defasamento quando se varia a resisténcia R.
MONTAGEM 4
Defasamento em func¢éo da variacdo da intensidade luminosa com LDR

R, R,
VW MW\

_| '
¢ o Ripr

Aplique um sinal senoidal na entrada e observe, com os dois canais do osciloscdpio
aplicados na entrada e saida do circuito, o defasamento quando héa variacdo na incidéncia
de luz sobre o LDR (Light Dependent Resistor).

o

7

i MONTAGEM 5
GANHO VARIAVEL E INVERSOR DE POLARIDADE

Aplique um sinal (senoidal, triangular, quadrada) com 10V@10kHz e observe
simultaneamente, com os dois canais do osciloscopio, o sinal na entrada e saida quando o
potenciémetro estiver posicionado no seu: (a) Méaximo valor;

(b) Ponto médio (meio do potencidmetro);
(c) Minimo valor.

12
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MONTAGEM 6
DIFERENCIADOR PASSIVO
Considere R=1kQ, C=1nF e frequéncia de 1kHz. Verifique que estes valores
satisfazem a relacdo acima, ou seja, nestas condic¢des o circuito RC pode ser considerado

um circuito diferenciador. Apliqgue uma onda quadrada, triangular e senoidal na entrada e
observe simultaneamente as formas de ondas na entrada e na saida.

V. C V,

R =10kQ e Rp=47kQ

Vi
@
=

R=1kQ, C=1nF

MONTAGEM 7
AMPLIFICADOR SUBTRATOR
Monte o circuito da figura a seguir. Utilizando um multimetro digital na escala de
tensdo DC meca a tensdo diferencial na entrada AV=(V; - V;) e a tensdo V, na saida do
amplificador diferencial. Determine o ganho diferencial experimentalmente, ou seja, 0
Vo Vo

valor experimental de k = .
V,-V, AV

Vi Ry Rg
VWA VWAL

R,
M A

R, =10kQ, R, =1kQ), R, =10k, R, =10kQ, R, =100kQ e V . =12V
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