Amplificadores Operacionais
Aula 3

rrrrrrrrrrr
PPPPPPPPPP




Prof. Seabra
PSI/EPUSP

18/04/2021

Eletronica | — PSI3321

Programactio para a Primeira

Prova

Aula Materia Cap./pag Testes
agendados
1* Introdugdo, O pnmeiro Amp Op Comercial Cap. 2
Encapsulamento do Amp Op. O Amp Op ideal. p. 38-46

{mlwe de c:.rcmms com F‘mn:- Ops 1d.ean Etmm:rlo 2.2

diferencas. Exercicio 2 l‘i

Th30-Th45

Amplificador de mstrumema;ao l-'uu:muamenm dos Amp Ops Nao-

Teste 02

7h30-7Th45

este U2

cc, circuitos Lﬂ'lEg:l’:ldﬂl!’ e d:.ferenrmdm Exemplc- 2.6. : Oh20-9h35

5 Diodo ideal, caracteristicas do diodo real, equacdo de corrente do Sedra, Cap. 3 Teste 04
diodo, exercicios. p. 89-96 7Th30-7h45

6 Analise grafica (reta de carga), modelos simplificados de diodos, Sedra, Cap. 3 Teste 05
eXercicios p. 96-99 9h20-9h35

™ Modelo para pequenos sinais, modelos de circuitos equuivalentes para| Sedra, Cap. 3 Teste 06
pequenas vanagdes (proximas do ponto quiescente). exercicios p. 100-103 Th30-7h45

(exemplos 3.6 e 3.7)

§* Operagio na regido de ruptura reversa. diodo zener. Projeto deum | Sedra, Cap. 3 Teste 07
reeulador Zener. exercicios (exemplo 3.8) p. 104-106 Oh20-9h35

9 Diagrama de blocos de uma fonte de alimentacdo c.c., circnito Sedma, Cap. 3 Teste 08
retificador de meia onda, circuito retificador de onda completa com p- 106-109 Th30-7h45

enrolamento secundario com tomada central. exercicios: 3.22.

107 Circuito retificador em ponte. Circuito retificador de meia Dﬂdﬂ com | Sedra, Cap.3 Teste 09
o capacitor de filtro. p. 109-111 Oh20-9h35

11° Retificador de onda completa com capacitor de filtro, superdiodo. Sedra, Cap. 3 Teste 10
Exercicios (exemplo 3 9) p. 112-115 Th30-Th45

17 Circuitos hmitadores. circuitos grampeadores, dobrador de tensdo. | Sedra, Cap. 3 Teste 11
exercicios: 3.27. 3.28. p.115-118 Oh20-9h35

12 Aula de Exercicios

95




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
Instrumentacao e suas vantagens




Exercicio:

Um amplificador inversor com ganho nominal de =20 V/V usa um amp op com um ganho cc de
10%e frequéncia de ganho unitdrio de 10° Hz. Qual é a frequéncia de 3 dB ( f,; ) do
amplificador em malha fechada? Qual € o ganho em 0,1 f, ; e a 10 f, ;7

|A| (dB)
GZU—OZ— Rz/Rl 4y —> A —{zm A(S): AO
v, 1+ 1+ R, /R)/ A, (S) I iY f 1+s/w,
i i —20 ngidccadc
G’. = — RZ /Rl : / —6 d!(;r‘()ctax=c
nv S - :
1+ !
\ wt/(1+R2/R1), i !
'w," DO CIRCUITO e
=", " = oysou o) =, [1+ R, /| R) A :; 1 com ¥V =a,=0,
1-{-]%0 RC

DO CIRCUITO . . .
com % = 0y = Oy po cireuro = @ [ L+ R, [ Ry)
mnv
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Exercicio:
Um amplificador inversor com ganho nominal de =20 V/V usa um amp op com um ganho cc de

10 e freqiiéncia de ganho unitdrio de 10 Hz.
Qual é 0 ganho em 0,1 5., e a 10 f5,;?

UO . RZ/Rl e A(S)= AO
v, 1+1+R,/R)/ A (s) 1+s/ o,
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Atividade’
0 Amp Op ndo ideal

Resposta em frequéncia do Ganho A Finito e dependente da Frequéncia
Em 0,1m,,; 0 ganho é:

a) 40000 V/V

b) 7000 V/V

c) 19,82 V/V

d) Nao tenho certeza
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Exercicio:

Um amplificador inversor com ganho nominal de =20 V/V usa um amp op com um ganho cc de
10%e frequiéncia de ganho unitdrio de 10 Hz. Qual é a freqigncia de 3 dB ( f,j; ) do
amplificador em malha fechada? Qual é o ganho em 0,1 f, ;e a 10 f,,,?

|A| (dB)
A

— AO 4g—> 100 = Ay
nv 14 ;i@ —%mn A (S) 1+s/a)b
JA)
0

Gi

80

20 dB/decade

or
/ —6 dB/octave

60

w,=0,; =0, |1+ R, / R)=~300Hz «f
20}

_ Ay _A

+ ’ f
2 1
r a

Em w, |G,

inv|

2 1,01
> (0,1w )
i 1 +( ’ / j N
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Exercicio:

Um amplificador inversor com ganho nominal de =20 V/V usa um amp op com um ganho cc de
10%e frequéncia de ganho unitdrio de 10 Hz. Qual é a frequéncia de 3 dB ( f,; ) do
amplificador em malha fechada? Qual é o ganho em 0,1 f, ; e a 10 f, ;7

|A| (dB)
A A
G. — AO 4o —> 100 4{ 3 dB A (S) — 1 0
inv . +S/ W
1+ 7 o / @,
0)0 all ~20 dB/ decade
/ =0 d;r'()cta\=c

=0y =0, /(1+R,/R) °r
|

Em ]OW” ) 1:) 10210 10° 10 10*‘;\ 0 (i)
_ Ay A 1 oqV/
G,,| = = =1,9V/7
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A Configuractio Inversora — A.0. Ideal
Resisténcias de Entrada e de Saida

0 A.O. real estd sendo modelado como:
* Impediincia de entrada infinita

* Impediincia de saida zero
*A=A,(s)

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

* A = o0 (curto-circuito virtual)
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A Configuragto Inversora — A.0. Ideal
Resisténcias de Entrada e de Saida

Quando o AO ideal, a impeddncia de
Saida DO CIRCUITO é muito pequena,
podemos considerd-la zero.

Ja vimos que nessa montagem o ganho de tensdo é —R,/R,.

E a impedadncia (resisténcia) de entrada DO CIRCUITO, qual 67
Y;

Prof. Seabra

De circuitos elétricos —
R, =

o
PSI/EPUSP
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A Configurac@o seguidora

R >xeR,=0
G (ou A)=+1

1) Quais os valores de R, e R, em b)?

R, —>we R , —0

out
2) Qual o ganho de tensdo em b)? o—o
+
3) Quais as impeddncias de entrada e de saida & LS 2
do circuito em b)? "

O

i

4) Apresente um circuito equivalente para o circuito em h) R

;2|/ PPPPP
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Atividade®

Atividade 3(hﬁps://edisciplinus.usp.br/pluqinfile.php/6047498/mod resource/content/128/PS13321-A02PA.pd)

EXEMPLO 2.2
Supondo o amp op ideal, deduza uma expressao para o ganho em malha fechada v,/v; do

circuito mostrado na Figura 2.8.

®,
@b, r | Dg,
R b @
& = ‘;® =
i:_w__&_\ |-
® “I / +
v, @

4 minutos para fazer!
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https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/6047498/mod_resource/content/128/PSI3321-A02PA.pdf

Atividade’

Exemplo 2.2: A Configurac@o Inversora

EXEMPLO 2.2

Supondo o amp op ideal, deduza uma expressao 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 MC2. Suponha que por alguma razao
pratica seja exigido usar resistores que ndo sejam maiores do que 1 MQ.

+9
l@
A\

4 minutos para fazer!
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Exemplo 2.2: A Configuracdo 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 razao
pratica seja exigido usar resistores que nao sejam maiores do que 1 MQ. Compare seu

projeto com base na configurag¢do inversora

©,,
@ —I—>- ARM2 l\ I—>®AR“ i =14 R,
VWA— l‘V\)\r—
R
3§A i @ ’_) R, _()_) N
@4 R |05 i A >_‘F—:i
O——NM—JL— b

5
A 4
e
il
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Um Amplificador de Diferencas Simples

R;
MAN-
R J
“n o—MW—
R; = 4
Un o—AVWY
R, v

rrrrrrrrrrr
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Um Amplificador de Diferencas Simples

R, R, R,
Uy =Up, + Uy = 1+R P v, + _E (N
1 4 3 1

Para fazer uma diferenca com ponderagao 1:

R,) R, R, R, R, R, R,
1+ = — = =
R JR,+R, R R, +R, R£1+sz R,+R, R,+R
1

Podemos simplesmente fazer: R Ry
R, R

18/04/2021 109
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Um Amplificador de Diferencas Simples

i ‘&N v, =1+ R2 R4 V.. + _& 0
' o 12 n
e R /R, +R, R,
R, ideal —o
16—V %& R, R, R, R,
= = € —=—" = Us=—"UV,-—70y,
R, R R, R,
R R
UO:_ZvId AC_U_O__Z
Rl Vg Rl
Na pratica para que R, _ K fazemos Ry =R,
R, R R, = R,

rrrrrrrrrrr
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Amplificadores Operacionais

Vig =V, —U_=0U, — U

EQUIVALENT CIRCUIT

o> Vo = AyVyy = Ay, — 1) g
v (o_ Dy, CEI Y 3
v, L. ;}&— ] g r
= —= L | L
= Av, - Av, = Av, —v,) " L
Se A niio for o mesmo para as duas entradas:
= AU, — Ay,
Ay~ Ay BB, vy (4, ) P
N N Y J
Ad (F Acm Oiem
Se Aem=0:

v =AU, +A_ U
e, d™~ id cm” icm B B
~ Vo = AUy = Al, —1,)

18/04/2021
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Circuitos com Amplificadores Operacionais

vfd( C : iov>v v, =AU, +A U

) cm ™~ Iem
Uy L Uiz T Pn
= Vyuy=Vp-Vpv, =—F—=
-; Id 12 I1 YIem 2
W
‘Ad‘ OUn = Yy — 7”!‘/2
CMRR, ,, =20log
oudo Circuito ‘Acm < -_F ’1!,,,/2
® B i

Upem — =¥ T Up)

+ e
2"’l('m Sit. 4 vlr."/2
sy
—— O Up = Upyy + Upgl2

18/04/2021
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Um Amplificador de Diferencas Simples
Andlise do Ganho de Modo Comum do Circuito

Vo = W + A Ve,

c.c. virtual! AMA

N R, 1 R, 1
— W B l’.l. — vIcm _ vIcm P vIcm R R R
ideal —o0 R4 + Rs Rl g TG I

el R

‘Iil’ A l’)C) — . Iem l?ZJ!;BZZ
R, + R,
R, R, R,
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Um Amplificador de Diferencas Simples
Andlise do Ganho de Modo Comum do Circuito

R, R, R,
l/’() - P lk:rrl
R, + R, R R,
Ky
R

v R
.c. virtuall 4«,\&;\,_ Acm =92 — 4 1— _3]
R, \\\\\\ l”]k:rrl ‘Z;Ei4 + JE;:S (: jf;z!l
— AW 2
' A,idea —0 1 2 o
—————J\/\/\r-=—{EE)——— +
v se — =—= temos A, =0
O ‘ R, R
R, R
se — = —= temos A, #0
R R

rrrrrrrrrrr
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Um Amplificador de Diterencas Simples
Andlise do Ganho de Modo Comum do Circuito

v, =ImV ev, =5V

Exemplo (sinais CC):
R, = R, =100kQ + 5%

& — 2 escolhemos
R, R R =R, =1kQ +5%
_ RZ _ _ R,
A, = seR =R, e R,=R, .}
vId S
A =Y _ R, (1— &&] e
V., R,+R; R R, %&

Supondo pior caso: R, =105kQ e R, = 95kQ v, = AV, +A v

R, =1050Q2 e R, = 950Q)
v, =100x1mV + 0,18 x 5V

1——2_-3

R R,

A =

em i R, & ~=0,18| =100mV +0,9V !!!
R, + R,

rrrrrrrrrr A, =2 2100
R,

18/04/2021
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Um Amplificador de Diferencas Simples
Andlise da Resisténcia Diferencial de Entrada do Circuito

R
v ANV i
Id v
Rld T Ul — —0
li *0-—4/\? +
I‘);.." R2
R, R
+-"2 , R -ReR, =R
R

3 1

v, =Ri+0+Rj

Rid = 2R1
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Um Amplificador de Diferencas Simples

EXERCICIO 2.15

Considere o circuito do amplificador de diferengas para o caso em em R,=R;=2kQ
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,. (c) Se os resitores
tiverem tolerancoa de 1%, obtenha o pior caso de ganho de modo comum 4., € o
correspondente valor de CMRR.

R,

A =Y _ R, 1_&&
. vIcm R4 + RS Rl R4

Prof. Seabra
PSI/EPUSP
Resp.: 100 V/V (40dB); 4kQ, 00; 0,04 V/V, 68dB
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cm =
v R, + R,

Um Amplificador de Diferencas Simples

EXERCICIO 2.15

Considere o circuito do amplificador de diferengas para o caso em em R,=R;=2kQ
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,. (c) Se os resitores
tiverem tolerancoa de 1%, obtenha o pior caso de ganho de modo comum 4., € o
correspondente valor de CMRR.

R,

vo R4 (1 RZ R3 ]

Iem

Resp.: 100 V/V (40dB); 4kQ2, 0Q2; 0,04 V/V, 68dB
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o—————————] ——<——o .
i) ia(t) QUUdrlpOIOS
I (s) Quadripolo Iy(s) va(t)
lincar ¢ fixo Va(s)
Equagdes dos terminais Célculo dos parametros
Parametros z
V1 Vl
g 7 = |1 z12] Vi=zuli + zi2lz 1T T
> Z21 %92 Vy = 2911 + 2991 I5=0 1,=0
G L . Vs Vi
= matriz de impedancias 2] = — 299 = —
E I 7,=0 I 17, =0
A
” Parametros y
&
= Y1 Y12 _ _ A
z Y = ) I =y Vi + y12Ve m=w T vl
= var v I = yn Vi + y22 —_— o
matriz de admitancias Yo1 = — Y22 = —
V1 V5=0 If? Vi=0
Parametros h
Vi =hi 1y + hiaVi hn=v—l hro =+
. H— hi1  hio 1 = hid1 + hagVe 11 |v,—o Valr—o
E}ﬁ h21 h22 I, = hQIIl + hQQVTZ
= Iy Iy
2 hoy = — hoy = —
= 11 lv,=0 Valn=o
Cfé Parametros g
E I I
= I = Vi + giol g1 = g2 = —
3 G- |91 912 Vl _911V1 912; Vilr,—o 15 1y =0
go1 G20 2 =g21V1 + g22i2
Vs Vs
921 = g2 = —
Viln=o I5 lvi=o
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Representagto por Pardmetros Hibridos Invertid
(Par@metros )

I

O—%
i1 (t) io(t) .
(t) Quadripolo vs (1) o
lincar ¢ fixo v, i @ ®
5 Parametros g
g11 = 7 i, g12 = —‘ . Qe /,
G_ | 912 =guV1 + g12 TR =
921 g2 = g21V1 T 922 T Vil _‘ 0 /,
N - oY
l, 0] @ L
NS
v ® Two-port . = L|
g 3
! network P
—O ——o0
=
+ ’
h=gnh + gl i ® ®':
Vy = 9 J | ' _f{ﬂ/ V5|
-2 ]
o =),
g l,
o - I 3 ¥
+ D Q@ | I
o @ &1 gnh gV @ N
Prof. Seabra E <) O ]
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Um Amplificador de Diferencas Simples
Andlise da Resisténcia de Saida do Circuito

Iy

&
©
ol =+
z]
=
| I
®
ol =+
-
e
Il
S

;" =1q=0

;‘ ’ * (urto a enfrada

o * Injeto uma corrente na saida

* Determino a tensdo de saida
resultante

R, =0

Prof. Seabra
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Um Amplificador de Diferencas Simples
Caracteristicas Gerais

R,
. I Bl * 0 Amplificador de Diferencas simples possui duas deficiéncias:
o * Baixa imped@ncia de entrada para altos ganhos (R, = 2R,)
* Ndo é facil variar o ganho diferencial, pois precisamos

variar as resisténcias aos pares (p.ex. R, e R,)
* Dificil manter CMRR elevado

vO:EZvId seR,=R,eR, =R
1

* Resolveremos estes problemas a sequir, através do

Prof. Seabra

“&  Amplificador de Instrumentacdo

18/04/2021
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Um Circuito Melhor: O Amplificador de Instrumentagao

. amp. ndo inversor

vy O—

. amp. ndo inversor

rrrrrrrrrrr

s 1° estdgio: impeddncia e ganhol!l
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Um Circuito Melhor: O Amplificador de Instrumentagtio

Resolvemos alguns problemas, criamos outros...

* D, ¢ amplificado no 1° estdgio

* amplificadores do 1° estagio tem que ser perfeitamente casados
* ganho ainda é dificil de variar
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Um Circuito Melhor: O Amplificador de Instrumentagao
Uma mudanca sutil e de amplas implicacdes

>

R,




Um Circuito Melhor: O Amplificador de Instrumentagtio
Uma mudanca sutil e de amplas implicagoes

curto-circuito virtual

18/04/2021 126
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Um Circuito Melhor: O Amplificador de Instrumentagao
Uma mudanga sutil e de amplas implicagoes

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

127




EXEMPLO 2.3

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

Un O—\
7

Ry,

2R, =

100 kQ2 &
pot } v

.(’I_’ o
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