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I. OBJETIVOS

o Observar na pritica o funcionamento dos diversos tipos
de amplificadores com ampop.

o Realizar as comparagdes necessdrias com a teoria para
constatagdo.

« Entender na prética o conceito de “ajuste de span e zero”.

II. INTRODUCAO

O ampop pode ser conectado a uma grande variedade de
circuitos estabelecendo vérias possibilidades operacionais. A
seguir, sdo abordados alguns dos circuitos mais comuns.

A. Amplificador ndo-inversor

A conex@o da figura 1 mostra um circuito com ampop que
trabalha como um amplificador nao-inversor ou mutiplicador
de ganho constante. Observe que a conexdo amplificador in-
versor é mais amplamente utilizada por ter melhor estabilidade
em frequéncia.
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Figura 1. Amplificador ndo-inversor.

B. Seguidor Unitdrio

O circuito seguidor-unitario, mostrado na figura 2, fornece
um ganho unitério (1) sem inversao de polaridade ou fase. Do
circuito equivalente (veja figura 3) € claro que:

Vo=Vi 2

E que a saida tem a mesma polaridade e amplitude da
entrada. O circuito opera como um circuito seguidor de
emissor ou de fonte, exceto que o ganho € exatamente um.
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Figura 2. Seguidor Unitdrio.

' :

l—. Vo

Vi

T

T

Figura 3. Circuito equivalente com terra virtual do seguidor unitdrio.

C. Amplificador inversor

O amplificador de ganho constante mais amplamente uti-
lizado é o amplificador inversor, mostrado na figura 4. A saida
¢ obtida pela multiplicacdo da entrada por um ganho fixo ou
constante, fixado pelo resistor de entrada (R;) e o resistor de
realimentagio ([2y). Essa saida também € invertida em relagdo
a entrada.
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Figura 4. Amplificador inversor.

D. Amplificador Somador

Provavelmente, o mais usado dos circuitos ampops é o
circuito amplificador somador mostrado na figura 5. O circuito
mostra um circuito amplificador somandor de trés entradas, o
qual fornce um meio de somar algebricamente (adcionando)
trés tensdes, cada uma multiplicada por uma fator de ganho
constante. Usando a representacdo equivalente, mostrada na
figura 6, a tensdo de saida pode ser expressada em termos das
entradas como:
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Figura 5. Amplificador somador.

Em outras palavras, cada entrada adiciona uma tensdo a
saida, multiplicado pelo seu correspondente fator de ganho.
Se mais entradas sdo usadas, cada qual acrescenta uma com-
ponente adcional a saida.
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Figura 6. Circuito equivalente com terra virtual do amplificador somador.

E. Amplificador Diferencial

Dois sinais podem ser subtraidos um do outro de vdrias
maneiras. A figura 7 mostra um ampop empregado para
reailizar a subtracdo de dois sinais nas entradas. A saida
resultante é dada por:
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Figura 7.  Circuito diferencial.

III. MATERIAIS UTILIZADOS

e Gerador de Tensdo DC Instrutherm FA - 3030;

o Gerador de fungdes ICEL GV - 2002;

e Osciloscépio Minipa MO - 1262;

¢ Protoboard;

o Resistores de 4700Q(1), 1k0(2), 2kQ(1), 10kQ(4),
20k0(1), 30kQ(1), 100k$2(4), 200k2(1) e 1MQ(2);

 Potencidémetro de 10k§2(1);

o Capacitor de 100nF'(1);

o Diodos 1N4148(2) e zener 10V (1);

o Ampop 741(2).

IV. PARTE EXPERIMENTAL

Nesta experiéncia analisaremos os amplificadores escalares,
circuitos lineares que modificam apenas a amplitude do sinal.

Todos os amplificadores, ndo-inversor, inversor e diferen-
cial, e outros que derivam destes, buffer e somador, contém
apenas resistores no circuito de realimentagao.

Algumas caracteristicas do desempenho destes amplifi-
cadores sdo comuns a todos e dependem da taxa de reali-
mentagdo B =e_ /Vp.
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Ry +R;
Vo
Vos = 5
TO
Rout 1+AB
BW = B.GBP



A. Amplificador nao-inversor

No amplificador ndo-inversor o sinal de excitacdo ¢ aplicado
na entrada ndo-inversora do ampop. Isto significa que o sinal
de saida tem a mesma polaridade que o sinal de entrada.

As principais caracteristicas deste amplificador sdo:

 Alta resisténcia de entrada.

« Baixa resisténcia de saida.

o Ganho de tensdo igual ou maior que 1.

Formulério:
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Figura 8. Esquema: Amplificador ndo-inversor.

PRIMEIRO PASSO - Ajustes iniciais.
e Todos comandos do osciloscépio na posicao calibrado.

CH1=50mV/DIV-DC, POS. CENTRAL.
CH2=50mV/DIV-DC, POS. CENTRAL.
TIME BASE: 1ms/DIV.

TRIGGER: CH1, NORMAL, SLOPE+;

o Gerador de fungdes:
Seno, 50mV),(obter com um divisor de tensdo), 250H z.

Ao ajustar o gerador de fungdes, através do C'H1 do
osciloscopio; observaremos dois ciclos e meio e a amplitude
ocupando duas divisdes pico-a-pico.

SEGUNDO PASSO - Inicie a montagem com Rj = 2k(),
R; = 10kQ), Ry = 10kQ e R, = 10kQ2.

Observando o sinal de saida através de CH2, a amplitude
deste sinal serd o dobro do sinal de entrada.

Ry [T Vop | Av | BW [ M | Vop | Av | BW
10k | E [ 0.1 2 500 | E
206 | O [015 | 3 333 | D
T00k | R [055 | 11 | 909 | 1
200k | I [1.05 | 21 | 476 | D
IM | C [ 505 | 101 | 990 | O
Q O | Vpp - kHz Vop - kHz
Tabela I

Resultados: Amplificador ndo-inversor.

B. Buffer

Um caso particular do amplificador ndo-inversor é o ampli-
ficador de ganho unitdrio, conhecido como BUFFER. Consiste
em fazer Ry = 002 e R; = oo, resultando em Ay =
(14 Ry/R;) = 1.

A grande utilidade deste amplificador de ganho unitério, é
fazer o casamento de impedancia. A resisténcia de entrada
do circuito € maior que a resisténcia de entrada intrinseca do
ampop.

PRIMEIRO PASSO - Montar o circuito da figura 9 com
a chave J1 fechada.
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Figura 9. Esquema: Buffer.

SEGUNDO PASSO - Ajustes.

« Osciloscépio:
CH1=1V/DIV; DC;
CH2=1V/DIV; DC;
BASE DE TEMPO =

o Gerador de fungdes:
SENO, 4V}, 250H z.

TERCEIRO PASSO - Resisténcia de entrada. Para medir
a resisténcia de entrada do buffer adicionamos uma resisténcia
de 1 M) em série com o circuito e verificaremos a atenuacio
provocada por este resistor. Para maior precisdo na leitura,
ocuparemos toda tela do oscilosépio. O sinal de saida deve
ser igual ao sinal de entrada e deve ocupar toda a tela (8V),,).

Abrindo a chave J1, a tensdo de saida pico-a-pico deveria
diminuir devido a queda de tensdo em Rg. Quanto menor
for a resisténcia de entrada do circuito, maior serd a queda
de tensdo e, consequentemente, menor serd a tensdo de saida.
Podemos calcular a resisténcia de entrada medindo as tensdes
de entrada e de saida do buffer.

Rs

Vipp _ 1
VDPP

POS CENTRAL
POS CENTRAL
lms/DIV

Rin =

Provavelmente estaremos observando nenhuma atenuacio,
ou seja, Vopp = Vipp. Isto significa que R, >> Rg, ou
R;p >> 1MS). Em um ensaio mais aprimorado encontramos
R;, = 80MNQ.

Infelizmente, esta elevadissima resisténcia de entrada ndo
pode ser aproveitada plenamente devido ao offset provocado



por I, ao circular através de Rg. Vocé deve ter notado que a
tensdo de saida, observada através de CH2, estd deslocada para
baixo. Vocé perceberd este deslocamento fechando e abrindo
a chave J1.

Além disso, tem o efeito da capacitincia de entrada. Esta
capacitincia pode ser estimada se determinarmos a frequéncia
de corte. Aumente a frequéncia até que a amplitude do sinal
de saida atenue 3dB (5,6 DIV pico-a-pico).

Cyin = 1/(27f..R)

QUARTO PASSO - Medicdo incorreta. Voltar a frequéncia
para 250H z e mudar CH2 para e; (pino 3 do ampop).

O sinal observado por CH2 caiu pela metade, aproxi-
madamente 2V,,. Se aplicarmos a Equagdo de I, acima,
acharemos R;, = 1Mf). Este valor corresponde ao valor
da resisténcia de entrada do osciloscépio e nido do buffer.
(Se estivéssemos utilizando ponta de prova atenuadora x10
encontraremos R;, = 10M ).

Esta experiéncia mostrou que em circuitos de alta impedan-
cia é necessdrio o emprego de um buffer uma vez que a
resisténcia de entrada do osciloscopio, ou multimetro, pode
alterar o comportamento do circuito.

C. Amplificador inversor

Utilizando os mesmos componentes € 0 mesmo circuito
do amplificador ndo-inversor, construiremos o amplificador
inversor. Conforme o diagrama esquematico da figura 10. A
diferenca estd no terminal onde o sinal de excitacdo serd
aplicado. O sinal de entrada serd aplicado na entrada inversora
através de R;.
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Figura 10. Esquema: Amplificador inversor.

As principais caracteristicas do amplificador inversor sdo:

« Inversdo de polaridade.

o Resisténcia de entrada definida por um resistor.

e Ampop trabalha sem tens@o de modo comum (e_ =
€y = O)

o Possibilidade de instalar diodos zener para limitar sinal
de saida.

o Ganho de tensdo pode ser ajustado desde zero.

Vo Ry
A = —_— == —
v V; R;

A precisdo deste amplificador serd de +£10%, uma vez que
utilizamos resistores de +5%. No pior caso terfamos R s+ 5%
e R; — 5%, ou Ry — 5% e R; + 5%, resultando.

Ry (0,95 1,05

A — Y ) )

v R; <1,05 “ 0795)
R

Ay = #(0,904a1,105)

Ay = A,(nominal) +10%

PRIMEIRO PASSO - Inicie a montagem com R; = Ry =
Ry = 10k$2 e complete a tabela II.

R [T [ Vopp | Av BW [ M | Vopp | Ay | BW
0k | E[ 0.1 —1 500k | E
206 | O [ 02 —2 333k | D
100k | R T —10 | 909k | I
200k | i 2 —20 | 476k | D
IM | C [ 10 | —100 | 99k | O
Q O Vpp - Hz Vp - kHz
Tabela 11

Resultados: Amplificador inversor.

A largura de banda ndo é um valor muito preciso porque
depende do GBP do ampop.

D. Somador

O amplificador somador inversor é um amplificador de
multiplas entradas onde cada entrada (n) possui ganho de
tensdo A,(n) e resisténcia de entrada R;,(n):

Ry
A -
vin) Ri(n)
Rinmy = Riwm
\%
of fset = lejod
BW = By eia0.GBP
1
By = ——
= L4+ 3 [ Ay

OBS: Quanto maior for o nimero de entradas “utilizadas”
maior serd o erro dc (offset) e menor serd a resposta em
frequéncia (BW). Devemos distinguir By~ 4. € By~ gc-

Para demonstrar a grande utilidade do amplificador de
multiplas entradas, necessitaremos de dois geradores de
funcdes. Mas como isso € dificil, criaremos o nosso préprio
gerador de onda quadrada.

O ampop U1, é um multivibrador que gera onda quadrada
com amplitude igual a V..

O amplificador somador U2, possui duas entradas (pode-
ria ter mais). Na entrada de 30k, que apresenta ganho
—Rf/R;1 = —1/3, serd aplicada a onda quadrada. A outra
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Figura 11.  Esquema: Amplificador somador.

entrada, de 10k€2 que possui ganho unitdrio, serd aplicada uma
onda triangular de 250H z e 5V,.

PRIMEIRO PASSO - Ajustes.

e Osciloscopio:
CH1=5V/DIV; DC;
CH2=5V/DIV; DC;
BASE DE TEMPO =
MODO = CHOPPER
TRIGGER = CH2, AUTO,

o Gerador de fungoes: (GF)
TRIANGULAR; 5V,,;,; 250H z.

SEGUNDO PASSO - Variar um pouco a frequéncia. do
gerador de func¢des de forma a sincronizar com a onda
quadrada.

Se diminuirmos o sinal do GF, observaremos apenas a onda
quadrada com amplitude de 5V},. Aumentando gradativamente
a onda triangular do GF, ela aparecerd na saida do somador
sobreposta a onda retangular.

Diminuir a frequéncia do GF para menos que 1Hz. A onda
quadrada € deslocada para cima e para baixo. O somador pode
ser utilizado para ajustar o nivel DC de um sinal.

TERCEIRA ETAPA(opcional) - Batimento . Substituir o
gerador de onda quadrada por um segundo gerador com onda
senoidal de 1kHz e 9V de pico. Mudar a forma de onda do
primeiro gerador de fungdes para senoidal de 1kHz e com
amplitude ajustdvel.

Ajustando corretamente a base de tempo do osciloscopio,
podemos medir a frequéncia do “batimento” que € exatamente
a diferenca de frequéncia entre os dois sinais.

Este circuito é muito utilizado nos sistemas de controle
industrial para deteccdo de erro. Em uma das entradas é
aplicado o sinal de referéncia para ser “comparado” com o
sinal de realimentac¢do (Feedback) aplicado na outra entrada.
Outra aplicacdo deste circuito € o misturador de dudio usado
em karaoké.

POS. SUPERIOR
POS. INFERIOR
2mS/DIV

SLOPE+.

E. Amplificador diferencial(opcional)

O amplificador diferencial é muito util para medir (ou
amplificar) sinais flutuantes, principalmente em circuitos tipo

ponte. Ele pode ser utilizado também como amplificador
inversor € como nao-inversor.

Formulario:
R, = Ri=R
Ry = Ry=mR
Vo
A = ————=m
v Vs — V1)

O circuito apresentado na figura 12 foi projetado para medir
apenas a diferenca de temperatura entre os dois sensores D1
e D2.
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Figura 12.

Esquema: Amplicador diferencial.

Para corrente de polarizacdo de 1mA, a queda de tensdo
no diodo é 600mV e varia com a temperatura na taxa de
2mV/°C'. Como o amplificador diferencial apresenta ganho de
100 (ou 40dB), a sensibilidade deste sistema serd 200mV/°C.

O sistema de balanceamento da ponte, potencidmetro P1
em conjunto com o resistor KR*, € utilizado para o ajuste de
ZEero.

PRIMEIRO PASSO -

e Ajuste R1 até zerar a tensdo de saida.
e Aqueca D1, com o dedo por exemplo, e mantenha D2
na temperatura ambiente.

Como a queda de tensdo no diodo diminui com o aumento
da temperatura, V'1 diminuird. Consequentemente (V2 — V1)
serd positivo. A tensdo de saida serd positiva e devera variar
entre 1V e 2V, o que corresponde uma diferenca de temper-
atura entre o dedo e o ambiente de 5°C a 10°C.

SEGUNDO PASSO -

e Aqueca D2 e mantenha D1 na temperatura ambiente.

A tensdo de saida serd negativa uma vez que V2 ficard
menor que V1. Como o diodo é do mesmo tipo, a tensdo de
saida deverd variar entre 1V e 2V como na etapa anterior.

Podemos inverter a polaridade da tensdo de saida simples-
mente invertendo as entradas V'1 e V2 do amplificador.

F. Amplificador de ganho ajustdvel

Sabemos que o ganho dos amplificadores depende apenas
da relacdo entre duas resisténcias.



Para construir um amplificador de ganho ajustavel bastaria
substituir uma das resisténcias por potenciometro.

Esta solucdo no entanto, nos obrigaria manter potencidme-
tros de varios valores em estoque para atender cada projeto,
contrariando a tendéncia atual de padronizacio e minimizacgio
do estoques (em outras palavras, evitar dinheiro parado).

A solugdo que serd apresentada em seguida € adotada pela
maioria dos fabricantes de equipamentos e, curiosamente,
pouco mencionado nos livros didéticos. Para maiores detalhes
consulte “Ajuste de Span e Zero”.

Para demonstrar a grande utilidade do método utilizado,
construiremos trés amplificadores diferentes com faixa de
ajuste do ganho numa relacdo de 10 : 1 a) 0,1 alb) 1 a
10 e ¢) 10 a 100. A resisténcia de entrada foi definida como
10kQ2

Figura 13. Esquema: Método convencional.

O método convencional nos obrigaria a utilizar trés valores
de potencidmetro no lugar de Ry: a) 10kQ b) 100kQ2 e c)
1MQQ.

O método padrdo utiliza um potencidometro de 4, 7k} em
série com um resistor de 4702 instalado na saida do ampop,
proporcionando uma faixa de ajuste de 11 : 1.

A faixa de ganho € determinado apenas pelo resistor de
realimentagdo Ry: a) 1,0k b) 10kS2 e c) 100£S2.

Com este método precisaremos ter em estoque apenas resis-
tores, muito mais facil e barato do que manter potencidmetros.
Além desta grande vantagem, evitamos a utilizacdo de valores
altos de resisténcia. Valores altos de resisténcia sdo mais
susceptiveis a ruidos e interferéncias.

PRIMEIRO PASSO -

e Montar o circuito conforme o diagrama esquemadtico da
figura 14 com Ry = 1, 0k€. Por ndo haver no laboratdrio
potencidometros de 4.7k€), utilize um potenciémetro de
10k€) para fins de constatagdo, observando que as re-
lagdes de ganho maximo e minimo nio serdo mais as
mesmas.

Vs

Figura 14. Esquema: Método padrdo de ajuste.

e Ajustar o gerador de func¢des em triangular ou senoidal,
100H z, 2V de pico (4Vp).

e Ajustar o potencidmetro na posi¢cdo 10 e medir o ganho
méximo desta faixa.

o Ajustar o potencidmetro na posi¢cdo 0, medir a tensdo de
saida e calcular o ganho minimo desta faixa.

Aymazx
Aymin =

Aymax/Aymin =

SEGUNDO PASSO - Substituir B¢ para 10k e diminuir
a tensdo de entrada para 50m V), (usar um divisor de tensdo).
Repetir a experiéncia.

Aymar =
Aymin =

Aymax/Aymin =

TERCEIRO PASSO - Substituir R para 100k€). Repetir
a experiéncia.

Aymazx

Aymin

Aymazx/Aymin

Observamos que a faixa de ajuste é de aproximadamente
11 : 1, exatamente a relacdo [(R,/R,) + 1] : 1. Nos casos
onde Ry >> R,pan, esta relagdo é satisfatoriamente precisa;
somente para o caso de Ry = 1k esta relagdo deixa de ser
precisa.



QUARTO PASSO - Substitua Rp para 10k(2 e repita a
experiéncia.
Aymar =
Aymin =

Aymax/Aymin =

Observagdes finais: O potencidmetro de 4, 7k} é mais uti-
lizado no circuito de ajuste porque proporciona baixa resistén-
cia equivalente do divisor de saida (span) sem sobrecarregar
muito o ampop. Podemos considerar este circuito com dois
atenuadores (divisores resistivos) em cascata como mostra a
figura 15.

L 1lw

= —15V

Figura 15. Esquema: Atenuadores em cascata.
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