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12 Aula:

Estudo de Amplificadores Operacionais
Modelando AOs para considerar caracteristicas de AOs
reais

Ao final desta aula vocé devera estar apto a:
- Analisar circuitos empregando AOs ideais e AOs reais

- Explicar o comportamento do ganho de tensdo em AQOs
reais

- Explicar a diferenga entre ganho do AO e ganho do
Circuito

- Calcular impedancias de entrada de circuitos com AO
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Questdo Twitter da Aula 01

Questio twitter (280 caracteres): 0 que podemos dizer a respeito da corrente no terminal de
saida de um AO no circuito inversor abaixo? Ela é zero? Infinita? Se ndo, como calcular?

Ez

V1—>0
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0 Amplificador Inversor (A.0. Ideal)

Vocés viram que:
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€ R
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= vid=0 =

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

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

Uma Aplicactio Importante

o) 0,(t)
A
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A
Se “os Rs” = 1kQ2
o,(p Qual v, ?
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Rf Rf Rf
Vo = U+ — Uy + o+ — 0
0 Rl ' RZ ’ Rn
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A Configuragtio Nao-inversora (A.O. Ideal)

Alternativamente, por divisor de tenso:

Ry v, =0 R
YWy " "°\R +R,
R, ‘ "
—
. {)

= . Vo _| R+ R,
| UI Rl
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—
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Desidealizando o A.O.

A.0. Ideal:
A, =00

I. =1 =0
Vo = AUy

A.0. desidealizado:

* Impedincia de entrada infinita

* Impedincia de saida zero

* mas A Z 0 (niio vale c.c. virtual)
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A Configuracdo Inversora (A.Q. com A finito)

A.0. com:
* Impedincia de entrada infinita

* Impedincia de saida zero
* mas A # ° (ntio vale c.c. virtual)

17



A Configuracto Inversora (A.0. com A finito — NAO IDEAL)

_ ey B
UV, = AXU,,
v, =20
id —
A
ST R, |
CB y . z A.0. real com:
u(®) =Yo 0 25 . .
A Ay~ v) ~ * Impedincia de entrada infinita
2 Se

_; * Impeddncia de saida zero
l * mas A Z °° (niio vale c.c. virtual)
= = = :
5 g impondo v;,;=v,/ A
U _(_Uo /A): UV t Vo /A

(=7 =
Rl Rl
v, . v v, +v, [ A
Vo =7 UOZ_ZO_HRzz_XO_(I Rcl) ]Rz
R, /R R R
G="o- /R, s AW+ D2 G-

" v, 1+1+R,/R)/ A Rl R1 7
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Atividade'

A Configuraciio Inversora (A.0. com A finito — NAO IDEAL)

R,
MWV

i

Impedancia de entrada infinita

Impedancia de
iR , saida zero

A.0. real com:
* Impedincia de entrada infinita
* Impedincia de saida zero

‘ * mas A Z *° (ndo vale c.c. virtual)
J- e

impondo v,,=v,/ A

A(vy — vy)

Tente escrever a expressio para o Ganho do circvito considerando que o AQ tem ganho A
diferente de infinito

Voce conseguiu escrever a expressio?

Prof. Seabra
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Atividade 1

EXEMPLO 2.1

Considere a configuragdo 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 A4 = o). 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 € a correspondente
variacdo em porcentagem, no valor do ganho em malha fechada G?

G| - (Ry/Ry)
(R2/Ry)

E = x 100

Vo R, [ R,
v, 1+1+R,/R)/ A

1°Nome até H faz 10°
1°Nome até | até O faz 10*
1°Nome de P até Z faz 10°

Prof. Seabra
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A |G| E 01

10°

10”

10°

4 minutos para fazer!
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Exemplo 2.1: A Configurac@o Inversora

EXEMPLO 2.1

Considere a configuragdo inversora com R; = 1 kQ e R, = 100 k2.

(a) Determine o ganho em malha fechada para os casos de 4 = 10°, 10, e 10°. Em
cada caso, determine o erro percentual no valor de G relativo ao valor ideal R,/R;
(obtido com A4 = o). 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 € a correspondente
variagdo em porcentagem, no valor do ganho em malha fechada G?

Gl - (R,/R
E = ‘ ‘ ( 2 1) x 100
(Ry/Ry)
A |G| E 01
G-Yo __ R, /R 10° 9083 -9.17%  -9.08mV
U, 1+I+R,/R)/ A 10 9900 —-1.00% —0.99 mV
10° 99.90  —-0.10% —0,10 mV

uA741 = A =100.000
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VALUES OF COMPENSATION.

A Configuracdo Inversora (A.Q. com A finito)
Variagtio de A com a frequéncia

uA709 = A =50.000
OPEN-LOOP FREQUENCY
RESPONSE FOR VARIOUS

100

Um AO real: uA709 )
R,
o} ANN 2
i @—4&—?
£ A =50.000
_ o _%
= = a= "y =
Vo _ . Rz /Rl

3

8

¥

OPEN-LOOP VOLTAGE GAIN -

o

e

|

-m‘m A 104
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0 Amp Op niio ideal

Resposta em frequéncia do Ganho A Finito e dependente da Frequéncia

Para entendermos a resposta em frequéncia da configurag@io inversora, vamos
primeiro modelar matematicamente o A de um Amp Op real
|A| (dB)

|
P S |
3 — _ — _
vid @—q y> ’ vid T v+ U_= U2 Ul
? Vo = Ay = Ayl0, 1))
nid
\ =

4, —> 100 _ ¥ = 1 = A
| Als) A°1+s/a)b 1+s/

80

Comportamento similar C passa
baixas. Vocé sabe

—20 dB/decade

or
/ —6 dB/octave

60

40 -
Dy (prea)y OU @

¢ (corte ou cut—off’)

20 |-

OU y,p

| | -
2 3 b 6 7 X
10210 10° 10 \ 10 f(Hz)

' o ou w,

r «—— u(unitario) transicdo)
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0 Amp Op ndo ideal

Resposta em frequéncia do Ganho A Finito e dependente da Frequéncia

|A| (dB)
A

Ao = 4 : Ay,
Ay(s)= R NN s A(jo) = ——
) 1+s/ o, of |
Para regime permanente senoidal: of |
A, (s)= A — A, (jo) = AO -
1+s/w, 1+ jo | w,
: @
a)>>a)b—>A(Ja))=@ —)|A(ja))|:A0a)b
Jo 0,

|A,;| =1 quando o 5w, = Ao,

rrrrrrrrrrr
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Atividade?
0 Amp Op ndo ideal

Resposta em frequéncia do Ganho A Finito e dependente da Frequéncia

O que é frequéncia de transicao?

a) Frequéncia onde o AO comeca a ter ganho
diferente do ganho de patamar A,

b) Frequéncia de corte do AO

c) Frequéncia onde o AO tem ganho 1

d) Nao tenho certeza

rrrrrrrrrrr
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0 Amp Op niio ideal

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

A.0. com:

* Impeddncia de entrada infinita

* Impeddncia de saida zero

* mas A #Z °° (niio vale c.c. virtual)

G = E{gz_ — _ -};32 // 1F31 e A (5;) — “XO
v, 1+Q+R, /R)/ A (s) 1+s/ o,
G-l __ R, /R o R, /R,
U; Ay - 1 R,
1+(1+R2/R1)/(1+s/a)b) 1+A0(1+ Rl)(1+s/a)b)
G:U_O_ RZ/Rl

v T 2 o
1+ E(lJr R )+ @S+ Rl)

PSI/EPUSP t
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0 Amp Op niio 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 Z °° (niio vale c.c. virtual)

G. = v_o — _ Rz /Rl
Vi 1+i(1+&)+£(1+&)
@, R

G:U—O:— RZ/RJ‘ P G:_ RZ/R].

v, 1+(1+R,/R)/A(s) T s

Ay o, /1+R,/R)

G —_ R, /R Ay >> T+HR, /R,

w14 S 50.000..  100..

18/04/2022 o [Ql+R,/R) 100.000...  1.000... 82



0 Amp Op ndo ideal

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

A.0. com:

* Impedincia de entrada infinita

* Impediincia de saida zero

* mas A # © (ndo vale c.c. virtual)

R / R o, = Ay,
Gy =~ : Sl ="y " = oyp(ou wH):a)t/(l_FRz/ﬁl)
1+
"o, /(+R, /R),
por comparagao
podemos chamar | |
de "(1)0", "a)3dB"! "(1)H" Llal I? R T T T ,.,LT’ T
DO CIRCUITO -20dB/década |
0B
1 el /
1+ s/a | —
0 Y

10/U4/LUL] w, r=R.C 5



Atividade®
0 Amp Op ndo ideal

Resposta em frequéncia do Ganho A Finito e dependente da Frequéncia
R, /R
S

A formula G.. =- envolveu simplificacoes?

1+
o, /(1+R, /R)
a) Nao

b) Sim, pois consideramos A(s)
muito maior que (1+R,/R,)

c) Sim, pois consideramos A,
muito maior que (1+R,/R,)

d) Nao tenho certeza

rrrrrrrrrrr
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Atividade 2

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 a frequgncia de 3 dB ( f,y; )
do amplificador em malha fechada? Qual é o ganho em 0,1 f,; e a 10 f,;?

Ao —> 100

Up R2 / Rl 80

U, _1+(1+R2 /Rl)/A (S) 60
) AO 40
e A(S)_1+S/a)b 20

0

Prof. Seabra
PSI/EPUSP
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|A] (dB)

\

—20 dB/decade

or
/ —6 dB/octave

104 10° 10'*\ 107
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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 o valor numérico da freqiiéncia de 3 dB ( f,,; ) do amplificador em malha fechada?

Vo R, | R,

v.  1+(+R,/R)/A(s) 1+s/o,

rrrrrrrrrrr
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Atividade*
0 Amp Op ndo ideal

Resposta em frequéncia do Ganho A Finito e dependente da Frequéncia

O valoré...

a)10%Hz
b)5,2MHz
c)299Hz

d)Nao tenho certeza

rrrrrrrrrrr
rrrrrrrrr

18/04/2022

87



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 unitario de 10° Hz. Qual é a freqi@ncia de 3 dB ( f,,;) do
amplificador em malha fechada? Qual é o ganho em 0,1 f,; e a 10 f,;?

|A| (dB)

GZU—OZ— RZ/Rl Ag —> A ——izm A(S): AO
v, 1+1+R,/R)/ A, (8) i ‘ 1+s/ o,
I ! 20 st‘.‘dccadc
G. = — R2 /Rl : / —6 d::‘octavc
nv S - ‘
1+
\a)t/(1+R2/I?1), i i
'w," DO CIRCUITO L LR
="o," = yplou wy)=0, [+ R, /| R) A :" 1 com :a) —w
Re l+ja)w Tre 0 "

0

DO CIRCUITO _ _ _
com % = 0y = Oy po cireuro = @ [ L+ R, [ Ry)
mnvuv

Prof. Seabra
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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 freqiigncia de ganho unitdrio de 10° Hz.
Qual é 0 ganho em 0,1 f5 ;e a 10 f,,;?

G=20__ R, /R e Al(s)=— 2
v, 1+1+R,/R)/ A (s) 1+s/w,

3 minutos para fazer!

PSI/EPUSP
18/04/2021



Atividade’
0 Amp Op nio ideal

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

a) 40000 V/V

b) 7000 V/V

c) 19,82 V/V

d) Nao tenho certeza

rrrrrrrrrrr
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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 a frequéncia de 3 dB ( f,,;) do
amplificador em malha fechada? Qual é 0 ganho em 0,1 f,; e a 10 f, ;7

|A| (dB)
A
G. — AO {y —> 100 ——Lx dB A (S) = 1 AO
nv .
1+ % aall +s/ o,
a)O 20 dB/decade

60

Wy = Wy = O, /(1+ R2 /Rl) —~ 300Hz T

20 -

A _A

T

Em w, |G,

mv‘ ) \/12 _i_(ay )2 J2 | - *
Wy 1
d

) 2 101
- 1? + (0; 10% j ’
18/04/2021 C()O
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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 freqigncia de 3 dB ( f,,;) do
amplificador em malha fechada? Qual é o ganho em 0,1 f,; e a 10 f,,;?

G oA -
w = j%o i

w,=0,; =0, /1+R,/R) ‘:

Em 10w, °

G, | A - _199V/)

18/04/2021



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

0 A.O. real estd sendo modelado como:
* Impedancia de entrada infinita oL
* Impedancia de saida zero ”*‘ﬁ’( )
O
*A=A,(s)

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

* A = o (curto-circuito virtual)

Prof. Seabra
PSI/EPUSP

18/04/2022 93



A Configurag@o Inversora — A.0. Ideal
Resisténcias de Entrada e de Saida

l":il

Quando o AQ ideal, a impedincia de
Saida DO CIRCUITO é muito pequena,
podemos considera-la zero.

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

E a impeddncia (resisténcia) de entrada DO CIRCUITO, qual é?
Y;

De circuitos elétricos R

;=

Prof. Seabra
PSI/EPUSP

18/04/2022 L_I. (ou II )
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A Configuracdo seguidora

1) Quais os valores de R, e R, em b)? G,(ou A))=+1

'Z;E;Tl —>x e 'Z;EL)LLt — 0
2) Qual o ganho de tensdo em b)? o——o
3) Quais as impeddncias de entrada e de saida v L X 4

do circuito em b)? _

O O
4) Apresente um circuito equivalente para o circuito em b) ‘L

Prof. Seabra

PSI/EPUSP
18/04/2022



Atividade®

Atividade 3(hﬂps://edisciplinus.usp.br/pluqinfile.php/6047498/mod resource/content/l28/PSI332]-A02PA.pdf)

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.

®,
@b, &y DR
“31.®
@4 g 0 -
R > = 3§
.

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 Configuractio 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 ndo sejam maiores do que 1 MQ.

4 minutos para fazer! :

18/04/2022



Exemplo 2.2: A Configuractio 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 ndo sejam maiores do que 1 MQ. Compare seu
projeto com base na configuragdo inversora

®,
2 J.\, L_@AR‘a
3-%%-4\]: <::)

Prof. Seabra
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Grato!
Nossa abordagem:

”[...] de modo que este curso fica
assim com todas as vantagens do
método, sem a rigidez do método.
Na verdade, era tempo. Que isto
de método, sendo, como €, uma
coisa indispensavel, todavia é
melhor té-lo sem gravata nem
suspensorios, mas um pouco a
fresca e a solta, como quem nao se
lhe da a vizinha fronteira, nem do
inspetor de quarteirao.”
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