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Analis de Circuitos

INTRODUCAO AO ESTUDO DOS AMPLIFICADORES OPERACIONAIS

NOTAS:

Este Guia de Laboratério contém espacos para as respostas: nio usar quaisquer folhas adicionais.

Os paragrafos assinalados com , e representam, respectivamente, topicos que requerem

analise/trabalho tedrico, experimental ou de simulacdo.

1. O AMPOP 741 COMO EXEMPLO DE UM AMPOP IDEAL

1.1 INTRODUCAO

Como ja sabe, na figura la indica-se o simbolo eléctrico de um dispositivo denominado amplificador

operacional (ampop). O seu funcionamento, em certas condi¢des, pode ser aproximado pelo circuito da
figura 1b. O ampop ideal corresponde, no circuito da figura 1b, a fazer R,;=0Q, R o~ 0Q e A=c0.
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Figura 1: a) simbolo eléctrico do ampop. b) esquema eléctrico equivalente do ampop.

1.2 AMPLIFICADOR INVERSOR

Comece por analisar o circuito da figura 2, determinando o quociente entre as tensdes de saida e de
v
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entrada, G—_V , denominado ganho de tensdo. Considere que o ampop ¢ ideal.
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Figura 2. Amplificador inversor.
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Figura 3. Esquema de ligagdes do ampop 741.

Realize, usando R,= 5,6kQ e R,= 56kQ, o circuito da figura 2. Tenha especial cuidado com as ligacdes e

ndo se esqueca de ligar as fontes de alimentacdo externas, +15V e de -15V. Nao deve ligar nenhum
componente ou ligacdo aos terminais 1, 5 e 8 do circuito integrado (figura 3). Lembre-se ainda de que

deve ligar o ponto médio das tensdes de alimentagdo (massa) ao terminal 3 (nfo inversor) do ampop.

e (Coloque uma tensdo sinusoidal em v S de 0,5V da amplitude e de 1kHz de frequéncia.

Usando o resultado que obteve para G, determine, nestas condi¢gdes, a amplitude do sinal de saida.

e Verifique este resultado experimentalmente.

e Faca um esbogo dos sinais de entrada e de saida, indicando as respectivas amplitudes; ndo se esqueca

de indicar o periodo das tensdes.

Utilize o programa de simulagdo PSPICE para confirmar os resultados experimentais a que chegou:
o amplitude do sinal de saida, com uma entrada sinusoidal de 500mV de amplitude e 1kHz de

frequéncia:

o verifique que a frequéncia do sinal de saida ¢ idéntica ao de entrada:
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e Aumente gradualmente a amplitude do sinal de entrada. A partir de certa altura, a tensdo de saida
deixa de ser uma réplica (escalada) da tensfo de entrada. Para que valores de tensdo de entrada se

observa este facto?

¢ Qual a tensdo maxima de saida, sem que ocorra distor¢io visivel da forma de onda?

e Como se denomina a distor¢do que observou?

Utilize o programa de simulagdo PSPICE para confirmar os resultados experimentais a que chegou:
o amplitude maxima do sinal de saida sem que ocorra distor¢do de saturacdo, com uma entrada

sinusoidal de 1kHz de frequéncia:

e Coloque uma tensdo de 3V na entrada. Coloque o osciloscopio no modo XY, use o canal 1 para

observar a tensdo de entrada e o canal 2 para a de saida. Represente graficamente a curva obtida:

e Tente explicar a curva anterior. Entre que valores do sinal de entrada poderemos considerar o

funcionamento do ampop linear?
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1.3 AMPLIFICADOR NAO-INVERSOR

Deve ter reparado que o circuito anterior amplificava a tensdo de entrada (desde que R, > Rl)’ mas

provocava-lhe uma desfasagem de -180°. De seguida ir-se-4 analisar uma outra montagem que permite ter

ganhos de tensdo > 1 e que, além disso, mantém a saida em fase com a entrada.
v
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e Mostre que, considerando o ampop ideal, a relagdo entre as tensdes de saida ¢ de entrada G———V é
s

R
dada pela equagdo G =1+ R parao circuito da figura 4:
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Figura 4. Amplificador ndo-inversor.

e Verifique experimentalmente a equagéo anterior; coloque na entrada uma tensfo sinusoidal de 0,4V e

de 1kHz de frequéncia e mega a tensfo de saida.

e Qual a desfasagem entre as tensdes de entrada e de saida?
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Utilize o programa de simulagdo PSPICE para confirmar os resultados experimentais a que chegou:

e amplitude do sinal de saida, com uma entrada sinusoidal de 1kHz de frequéncia e 0,4V de amplitude:_

¢ amplitude maxima do sinal de saida sem que ocorra distor¢éo de saturacio:

e compare esta amplitude com a da montagem amplificador inversor:

2 ESTUDO EXPERIMENTAL DE ALGUMAS LIMITACOES DO AMPOP

2.1 VARIACAO DO GANHO COM A FREQUENCIA

Ao considerarmos o ampop como ideal estivamos a considerar que a constante de ganho A era . Na
pratica teremos para A aproximadamente 106, mas apenas para frequéncias até cerca dos 10Hz. Assim,
com o aumento da frequéncia do sinal de entrada, o ganho A vai diminuindo até se tornar unitario para
uma frequéncia proxima de 1 MHz. Naturalmente que, nestas condi¢des, as equagdes que foram obtidas

para os ganhos de tensdo dos amplificadores inversor e ndo-inversor deixam de ser validas.

e Pretende-se, neste trabalho, verificar esta variagdo com a frequéncia: usando o circuito da figura 4,

determine experimentalmente as amplitudes do sinal de saida, completando a seguinte tabela:

Frequéncia Tensio de saida Ganho da montagem (G)

1kHz

10 kHz

100 kHz

400 kHz

1 MHz

Tabela 1. Variacdo do ganho da montagem amplificador ndo-inversor com a frequéncia.

Tenha, para realisar o ensaio anterior, o cuidado de ndo saturar a saida do ampop.

e Podera continuar a considerar o ampop como um circuito linear? Justifique cuidadosamente a sua

resposta.
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2.2 VELOCIDADE DE RESPOSTA

Referindo-se ainda ao circuito da figura 4, coloque na entrada uma onda quadrada de amplitude 0,5V e
de 100us de periodo fundamental.

e Desenhe a forma de onda na saida:

e Como deveria ser a tensio de saida considerando o ampop ideal?

e Determine a taxa de variag¢do temporal do sinal de saida e indique-a em V/us.

Esta grandeza é denominada por slew-rate, e o valor tipico que o fabricante do circuito integrado fornece

éde 0,5V/us.

e Qual deveria ser o slew rate de um ampop ideal?

e o que pode dizer acerca da validade dos modelos do pA741 utilizados pelo PSPICE?
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3. ALGUMAS APLICACOES DE AMPOPS.

3.1 AMPLIFICADOR DE ISOLAMENTO (BUFFER)

Uma das aplicacdes possiveis para o ampop 741 € o de amplificador de ganho unitério, ou seguidor de

tensao.

3.1.1 Medic¢des num circuito resistivo simples

Considere o circuito da figura 5, composto por 4 resisténcias e uma fonte independente de tens&o.

33k IM

M1 X vy
33k _
1M

Figura 5

e Determine, as tensdes assinaladas, V1 e V2, quando a fonte de tensdo € uma fonte sinusoidal de 3V

de amplitude e com uma frequéncia de 1kHz.

e Meca, usando o osciloscopio, as tensdes indicadas, preenchendo a tabela seguinte:
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Valor Teorico Valor Medido Valores Teorico - Medido

V1

Va2

o Como pode verificar, existe uma diferenca importante entre os valores medidos e os calculados, que

os erros de leitura ndo podem justificar. Assim, tente explicar o sucedido:

e Que caracteristica deveria ter a entrada do osciloscopio para que ndo se verificasse a diferenca

anterior?

Utilize o programa de simulagdo PSPICE para confirmar os resultados da tabela anterior, simulando a
entrada do osciloscopio através de uma resisténcia de R;,, a massa:

Rijp = Riy = IMQ Diferenca das
colunas anteriores
M
V2
. Comente os resultados da simulagdo para R;, = IMQ com os valores medidos no circuito da
figura 5:
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3.1.2 Utilizacdo de um amplificador seguidor como auxiliar de medida

Monte, ao lado do circuito da figura 5, o circuito da figura 6.

Figura 6

e Determine experimentalmente as tensdes VieV,e complete a tabela seguinte (os valores tedricos ja

foram determinados em 3.1.1). Neste caso, para medir Vi ligue a entrada ndo-inversora do ampop ao

terminar mais positivo da resisténcia de 33k, e para medir Vo, ligue agora a entrada ndo-inversora do

ampop ao terminar mais positivo da resisténcia de 1 M.

Teobrico Medido Teodrico - Medido
V1
V2
. Comente os resultados obtidos:

o Explique teoricamente porque é que a tensdo a saida do circuito da figura 6 é igual a tenso do

terminal ndo-inversor.
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Utilize o programa de simulagdo PSPICE para confirmar os resultados da tabela anterior, simulando a
entrada do osciloscopio através de uma resisténcia de R;, = 1MQ a massa. Devera considerar,

primeiramente, a entrada ndo-inversora do ampop ligada as resisténcias de 33kQ e depois ligada as

resisténcias de 1MQ. Apresente os resultados das simula¢des na tabela seguinte:

Valor Valor de Experimental -
Experimental Simula¢io Simulado
Y1
V2
. Comente os resultados obtidos:
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