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3 Aula:

Amplificadores Operacionais
Circuitos empregando Amp Ops reais

Ao final desta aula vocé devera estar apto a:
- Determinar as impedancias (resisténcias) de entrada e de saida de
ciruitos empregando AOs

- Entender os ganhos de modo diferencial e modo comum de um
circuito

- Explicar as vantagens do Amplificador de Diferencas (e seus
problemas)

- Explicar o principio de funcionamento do Amplificador de
Instrumentacgdo e suas vantagens
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Um Amplificador de Diferencas Simples
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Um Amplificador de Diferencas Simples

Para fazer uma diferenga com ponderagio 1:

Rl

R,) R, R, R, R, R, R,
1+=2 =—2 = = =
R JR,+R, R R, +R, (1+R] R,+R, R +R

Podemos simplesmente fazer: R _R
R3 Rl
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Um Amplificador de Diferencas Simples

b=y flas=Pe R

R va R
Na prética para que R _R oo [R=R
3 Rl R4 = R2
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Amplificadores Operacionais
A Expressto completa do Ganho em Aberto do Amplificador Operacional

EQUIVALENT CIREUIT

l/l ! 5 . Uy =V, —UV_=0V, =, i e o .
( 2 '> v, Uo =AU, =4,0,-v) ?}:_ﬁ- - e B
v, X : S

_i_ - i- e

Vo = Av, — Av, = A, —v)) =Y _F
Se A ndo for o mesmo para as duas entradas: T -

=sz—

|En1|ﬂeA +A v +v
A, _Alvld—d—d ———(v, _v1)+(A2 1)%
%/4%4 5

A d Oiq Acm Uiem

UO = Advid + Acmvzcm Se Aem=0: UO = Advid = A(U2 —

nnnnnnnnnn

51

bl
1
i

v))

Circuitos com Amplificadores Operacionais
A Expressdo completa do Ganho em Aberto do CIRCUITO

1
UId( Cﬁi i°'> v UO = Agvld + Ac vIcm

UI2

UIZ + v]l

= Uy, —l)I2 Up Ulcm=' 5

ldenndade
¥ &
‘A ‘ 40 II!I == TII{'HJ o II!I".IIKZ

C_T_) '!'rm/ 2

Urem C_T_) T"J’r."/2

0 U = Ty, T U2

CMRR,, , =20log

oudo Circuito




Um Amplificador de Diferencas Simples
Andlise do Ganho de Modo Comum do Circuito

Um Unico sinal de modo comum

aplicado 4 entrada (v,=v,20) Vo = 7//4 + A Vsem

Ry

c.c. virtuall
K . { R, } 1 R 1
A ll = v]cm - —vIcm = vIcm B s o
o R,+R; , R,+R, R
W)
h! 3n = R, Vg LR,
1 ? R, +R, o
R R R
4 _*2 3 v
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Um Amplificador de Diferencas Simples
Andlise do Ganho de Modo Comum do Circuito

— R4 1 R2 R3
Um Gnico sinal de modo comum Vo = R, +R, _EE Vrem

aplicado @ entrada (v,=v,#0)
v, _R_(|_RR
R R,

Acm - =
v R, + R,

Iem

c.c. virtuall

R, R
se —=—=temos A, =0
Rl

w2

R, R
se —#—=tfemos A #0
3 1




Um Amplificador de Diferencas Simples
Andlise do Ganho de Modo Comum do Circuito

v, =1lmV ev,, =5V
R, =R, =100kQ + 5%

Exemplo (sinais CC):

R, R,
4 =22 escolhemos
R, R R =R, =1kQ+5%
v R
A ="2="2gseR =R, eR =R N
‘ vy R 1 ’ ’ ) D—L—EW Lq
A = vo — R4 1_&& Ry % 1
v, R +R R R, HMH{ .

Supondo pior caso: R, =105kQ e R, = 95kQ
R, =1050Q e R, = 950Q

UO = Advld + Acmvlcm
v, =100xX1mV + 0,18 x 5V

" R,+R,

@—&£ﬂ=w8
1 1%

=100mV + 0,9V Il

A =R g0
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Um Amplificador de Diferencas Simples
Andlise da Resisténcia Diferencial de Entrada do Circuito

o e o
v k| % 54|0r. Ok drs L
R‘ — Id —e | — 10
id 'J..@ = ——0
R _ K ,R-=ReR =R

Uy =Rt +0+ Ry

R, =2R
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Cuadripolo
linear ¢ fixo

Quadripolos

Equagoes dos terminais

Céleulo dos parametros

Parametros =

Z sz | I I .. -
= = - | =2 t z12ls m= 5 2= —
'; matriz de impedancias 20 = 1_ 299 = %
.:: 1 =0 21h=0
? Parametros y
S I I
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= g ma I Iz
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Um Amplificador de Diferencas Simples
Andlise da Resisténcia de Saida do Circuito

* Curto a entrada
., " Injeto uma corrente na saida

* Determino a tensio de saida
resultante

Prof.Secbra
PSIjERUSP
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Um Amplificador de Diferencas Simples
EXERCICIO 2.15

Considere o circuito do amplificador de diferencas para o caso em em R ,/=R;=2k(2
e R:=R,=200kQ. (a) Obtenha o valor do ganho diferencial 4. (b) Ache o valor da
resisténcia de entrada diferencial R, e a resisténcia de saida R,. (¢) Se os resitores

tiverem tolerancoa de 1%, obtenha o pior caso de ganho de modo comum 4., € o
correspondente valor de CMRR.

R,
e
R,
Un o—NAN —
R,

U = +
% R, .

A =Y - R [| RER
Y R, +R R R
Iem 4 3 1 4
e Resp.: 100 V/V (40dB); 4k€2, 0€X; 0,04 V/V, 68dB
PRITEFOTP
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Um Amplificador de Diferencas Simples
Caracteristicas Gerais

R oy * 0 Amplificador de Diferengas simples possui duas deficiéncias:
M= = * Baixa impedéncia de entrada para altos ganhos (R, = 2R,)
R, O s . . . .
n ; . + * Ndo € fdcil variar o ganho diferencial, pois precisamos
%& variar as resisténcias aos pares (p.ex. R, e R,)
. — * Dificil manter CMRR bhaixo
— RZ — —
UO—EUM se R4—R2 €R3—R1
1

* Resolveremos estes problemas a seguir, através do
Amplificador de Instrumentagiio
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Um Circuito Melhor: O Amplificador de Instrumentagtio

elevada impeddncia de entrada

1° estdgio: impeddncia e ganhol!!
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Um Circuito Melhor: 0 Amplificador de Instrumentagtio

v —R4v’
o= Id
R

3

R R R
E“K”ﬁ}’n [lﬁu
3 1 1
R R
Vo = é[l+?]l)1d

p 1
d

Vo =

Resolvemos alguns problemas, criamos outros...
, e o vr
* V)., € amplificado no 1° estdgio

* ganho ainda é dificil de variar

* amplificadores do 1° estdgio tem que ser perfeitamente casados
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Um Circuito Melhor: O Amplificador de Instrumentagtio
Uma mudanga sutil e de amplas implicagdes

69
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Um Circuito Melhor: 0 Amplificador de Instrumentagtio
Uma mudanga sutil e de amplas implicagdes

curto-circuito virtual

Sy
\ .

curto-circuito virtual
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Um Circuito Melhor: O Amplificador de Instrumentagtio
Uma mudanga sutil e de amplas implicagdes

V4
TR
il

Observe que:
* Ndio depende do casamento dos resistores R,
* V.S Fesultam em corrente nula através de 2R, :
— U, Passa ao 2° estdgio sem amplificar, v, passa amplificando
* Ganho pode ser variado apenas modificando o resistor 2R,
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EXEMPLO 2.3

Projeto o circuito amplificador de instrumentag¢éo da figura abaixo de forma a ter um ganho
que possa variar de 2 a 1000, utilizando uma resisténcia variavel de 100 kQ.

sErus? 72

0 Amp Op ndo ideal

Operacdes com Grandes Sinais: A saturagdo

(a)

o Seabr
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Amplificadores Operacionais
(LLA 709)

EQUIVALENT CIRCUIT
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Amplificadores Operacionais
(LLA 709)

AN L =N=M
V- (—V) h%ef_‘i‘v (V) —0
-l— 2
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