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1° Aula:

Estudo de Amplificadores Operacionais
Encapsulamento e Amp Ops Ideais

Ao final desta aula vocé devera estar apto a:
- Analisar circuitos empregando AOs ideais e AOs reais
- Explicar o comportamento do ganho de tensto em AOs reais

- Explicar a diferenga entre ganho de modo diferencial e ganho de modo
comum
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0 Amplificador Inversor (A.0. Ideal)

Vimos que:

Podemos extrapolar!
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0 Somador Ponderado (A.0. Ideal)

Uma Aplicagdo Importante
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0 Somador Ponderado (A.0. Ideal)

Uma Aplicagdo Importante

o(t) 0,(t)
Se “Rs” = 1kQ
o) Qual v, ?
t
R
t R U
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A Configuragtio Ndo-inversora (A.0. Ideal)

R
AW
R, Uy
AN = UO = Z)I + [RJRZ
) 1
— ideal r—0
O— +
+ Yo R,
A, oo — =1+
v y v R
i v, = ] 1 1

Alternativamente, por divisor de tensdo:

: R
e v, =7, !
Wi R +R,
R! Uy

= L p—

—3 % _[R+R
vI Rl
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Desidealizando o A.0.

A.0. Ideal: A.0. desidealizado:

A, = * Impeddncia de entrada infinita
I,=1.=0 * Impeddncia de saida zero

v, = Ay, * mas A # ° (ndo vale c.c. virtual)

E se Ando for infinito?
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A Configuragtio Inversora (A.O. com A finito)

A.0. com:

* Impeddncia de entrada infinita

* Impeddncia de saida zero

* mas A #  (ntio vale c.c. virtual)

yyyyyyyyyy
xxxxxxxx
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A Configuragiio Inversora (A.0. com A finito — NAO IDEAL)

e
Vo = AXVy,
Impeddncia de entrada infinita v
v, =Zo
Impeddncia de id — A
_ R y saida zero
oo l \ A.0. real com:
‘ . A = ) : * Impeddncia de entrada infinita
‘ = g . ’
7 = * Impeddncia de saida zero

* mas A # < (nio vale c.c. virtual)

impondo v;,=v,/ A
. :v,—(—vO/A)sz+vO/A

oo
h | R R
Vo . v v, +u, [A

R
R R
G=to-___R/R SANI+L 5 G=-2
v, I1+(1+R,/R)/A R, R
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Exemplo 2.1: A Configuragtio Inversora

EXEMPLO 2.1

Considere a configuragéo inversora com R; = 1 kQ e R, = 100 kQ.

(a) Determine o ganho em malha fechada para os casos de 4 = 10%, 10°, € 10°. Em
cada caso, determine o erro percentual no valor de G relativo ao valor ideal R»/R,
(obtido com 4 = «). Calcule também a tensdo v; que aparece no terminal da
entrada inversora quando v; = 0,1 V.

(b) Se o ganho em malha aberta 4 varia de 100.000 a 50.000, qual é a correspondente
variagdo em porcentagem, no valor do ganho em malha fechada G?

G| - (Ry/R
oG -@®/R)
(Ry/Ry)
A G| 5 o
_Vo _ R, /R 100 9083 -9.17% -9.08mV
Y, I+(1+R, /R)/A 10" 9900 -100% —099mV

10° 9990  -0.10% —0,10 mV

ltem b) voc€s fazem. Neste caso, na
sua opinido, G é muito sensivel a

variagdes em A? uA741 = A =100.000

Prf. Seabro
PSIEPUSP
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A Configuractio Inversora (A.0. com A finito)
Variag@o de A com a frequéncia
Um AO real: uA709

uA709 — A =50.000
OPEN-LOOP FREQUENCY oA
RESPONSE FOR VARIOUS K
VALUES OF COMPENSATION. .

] =
G:x

®©

G=
1 ]
z
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3 |4] (aB)
i
3 o
§ A =50.000 L
3® 2010g(50.000) L ~20 dB/ decadd
x or
s =94dB —6 dB/ octavg
] L
e " 0L 1004 (] oM
FREQUENCY - Mz 0 , L
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0 Amp Op ndo ideal

Resposta em frequéncia do Ganho A Finito e dependente da Frequéncia

Para entendermos a resposta em frequéncia da configuragdo inversora, vamos
primeiro modelar matematicamente o A de um Amp Op real

1
Uy F%;y Vg =V, —U_ =0V, =V,
2 ° Vo= Ay = Ay, -1)
IA\(:IB) = 1 AO
Ayls)=
Ay —> 100 ,_'k d() A01+S/a)b 1+S/60b

50 Comportamento similar a um RC passa

baixas. Vocé sabe desenhar um?

‘/»2'0 dB/decade

or
/ —6 dB/octave
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I

- 0 1 A) T T mﬁT\ 1;)? f(Hz) )
0 Amp Op ndo ideal
Resposta em frequéncia do Ganho A Finito e dependente da Frequéncia
Ad(s)zL > 100 ” Aljo) = Aowb
1 +S / a)b 80 0> o,
& L =20 dB decade
“ / —6 dB/octave
Para regime permanente senoidal wf |
0 Ili) T m\‘->\ 0 £ (Ha)
Ad(s)zLeAd(jw)z A° 7 !
s/, 1+ jo [ o,
0> 0, > Ajo)= A"w” - |A(jo)| = A4,
|A,|=1quando w5 w, = Ao,
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0 Amp Op ndo ideal

Conf. Inversora: Resp. em frequéncia do Ganho A Finito e dependente da Frequéncia

A.0. com:

* Imped@ncia de entrada infinita

* Imped@ncia de saida zero

* mas A # < (ndo vale c.c. virtual)

G=Yo-_ R /R e Als)=—o
v, 1+(1+R,/R)/A(s) l+s/w,
G:U_o:_ RZ/RI _ RZ/RI
Vi 4R /R)(—2 ) 1 e Ryiis/a)
T Ny s/ o, A~ R
_Uo _ R, /R
G‘?“ 1 s R

t

i 1+L(l+&)+ 1+=2)
AR ww R
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0 Amp Op ndo ideal

Conf. Inversora: Resp. em frequéncia do Ganho A Finito e dependente da Frequéncia

A.0. com:

* Impeddncia de entrada infinita

* Impeddncia de saida zero

* mas A # °° (ndo vale c.c. virtual)

G. = U_O — Rz /Rl
Vi 1+i(1+&)+s(l+&)
R] t Rl
G=U_O=_ R, /R G=-— R, /R
v, 1+(+R,/R)/A(s) 1+l71\¢3%\)++
AO 1 a)t /(1 + R2 /Rl)
G = R, /R, Ay >> 1+RyR,
" R 50.000..  100...
o [(1+R,/R) 100.000...  1.000... .




0 Amp Op ndo ideal

Conf. Inversora: Resp. em frequéncia do Ganho A Finito e dependente da Frequéncia

A.0. com:

* Impeddncia de entrada infinita

* Impedancia de saida zero

* mas A # < (nio vale c.c. virtual)

1
- 1+ s/w,

A,

1
1+j

A, =

V=@ =
o/ com A W, = W,
a)(]

A Configuragto Inversora — A.0. Ideal
Resisténcias de Entrada e de Saida

0 A.0. real estd sendo modelado como:
* Imped@ncia de entrada infinita

* Imped@ncia de saida zero
*A=Ad(s)

Para simplificar, vamos fazer essa
andlise considerando o A.0. Ideal:
* Impeddncia de entrada infinita
* Impedadncia de saida zero

* A = oo (curto-circuito virtual)




A Configuragtio Inversora — A.0. Ideal
Resisténcias de Entrada e de Saida

9
il UI/RI

E o impeddncia (resisténcia) de entrada DO CIRCUITO,
De circuitos elétricos _Y _
ircui i R =-1L
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... 4) Apresente um circuito equivalente para o circuito em b) =

A Configuragtio seguidora

1) Quais os valores de R, e R, em b)? G,lou A,)=+1
R, >~e R, 6 —0
2) Qual o ganho de tensio em b)? o
.
3) Quais as impedancias de entrada e de saida N e
do circvito em b)? B _L . 5
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Exemplo 2.2: A Configuragtio Inversora
EXEMPLO 2.2

Supondo o amp op ideal, deduza uma expressdo para o ganho em malha fechada v,/v; do
circuito mostrado na Figura 2.8. Use esse circuito para projetar um amplificador inversor
com um ganho de_100 e impedancia de entrada de 1 MQ. Suponha que por alguma razéo
pratica seja exigido usar resistores que ndo sejam maiores do que 1 MQ. Compare seu
projeto com base na configuragio inversora da Figura 2.4.
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