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Amplificadores Operacionais

Aula 3
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3ª Aula: 
Amplificadores Operacionais
Circuitos empregando Amp Ops reais

Ao final desta aula você deverá estar apto a:

- Determinar as impedâncias (resistências) de entrada e de 
saída de ciruitos empregando AOs

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

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

- Explicar o principio de funcionamento do Amplificador de 
Instrumentação e suas vantagens
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Exercício:
Um amplificador inversor com ganho nominal de –20 V/V usa um amp op com um ganho cc de 
104 e freqüência de ganho unitário de 106 Hz. Qual é a freqüência de 3 dB ( f3dB ) do 
amplificador em malha fechada? Qual é o ganho em 0,1 f3dB e a 10 f3dB? 
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A.O. com:

• Impedância de entrada infinita

• Impedância de saída zero

• mas A ≠ ∞ (não vale c.c. virtual)

Exercício:
Um amplificador inversor com ganho nominal de –20 V/V usa um amp op com um ganho cc de 
104 e freqüência de ganho unitário de 106 Hz. 
Qual é o ganho em 0,1 f3dB e a 10 f3dB? 
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3 minutos para fazer!
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Em 0,13dB o ganho é:

a) 40000 V/V

b) 7000 V/V

c) 19,82 V/V

d) Não tenho certeza

O Amp Op não ideal
Resposta em frequência do Ganho A Finito e dependente da Frequência

Atividade5
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Exercício:
Um amplificador inversor com ganho nominal de –20 V/V usa um amp op com um ganho cc de 
104 e freqüência de ganho unitário de 106 Hz. Qual é a freqüência de 3 dB ( f3dB ) do 
amplificador em malha fechada? Qual é o ganho em 0,1 f3dB e a 10 f3dB? 
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Exercício:
Um amplificador inversor com ganho nominal de –20 V/V usa um amp op com um ganho cc de 
104 e freqüência de ganho unitário de 106 Hz. Qual é a freqüência de 3 dB ( f3dB ) do 
amplificador em malha fechada? Qual é o ganho em 0,1 f3dB e a 10 f3dB? 
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A Configuração Inversora – A.O. Ideal
Resistências de Entrada e de Saída

Para simplificar, vamos fazer essa

análise considerando o A.O. Ideal:

• Impedância de entrada infinita

• Impedância de saída zero

• A = ∞ (curto-circuito virtual)

O A.O. real está sendo modelado como:

• Impedância de entrada infinita

• Impedância de saída zero

• A = Ad (s)

Como podemos modelar o circuito? (inversor, somador, não-inversor, etc.)

Ideal
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A Configuração Inversora – A.O. Ideal
Resistências de Entrada e de Saída
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Quando o AO ideal, a impedância de 

Saída DO CIRCUITO é muito pequena,

podemos considerá-la zero.

Já vimos que nessa montagem o ganho de tensão é –R2/R1.

E a impedância (resistência) de entrada DO CIRCUITO, qual é?

De circuitos elétricos
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Modelo DO CIRCUITO



Prof. Seabra
PSI/EPUSP

18/04/2021 104

A Configuração seguidora

1 2 0R e R  

)a )b

1) Quais os valores de R1 e R2 em b)?

2) Qual o ganho de tensão em b)?

3) Quais as impedâncias de entrada e de saída
do circuito em b)?

4) Apresente um circuito equivalente para o circuito em b)
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0in outR e R  

ideal

0
d

id

A
v

 


ideal

0
d

id

A
v

 




Prof. Seabra
PSI/EPUSP

18/04/2021 1054 minutos para fazer!

Atividade 3 (https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/6047498/mod_resource/content/128/PSI3321-A02PA.pdf)

Atividade6

https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/6047498/mod_resource/content/128/PSI3321-A02PA.pdf
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Exemplo 2.2: A Configuração Inversora 

4 minutos para fazer!

Atividade7
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Exemplo 2.2: A Configuração Inversora 
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Um Amplificador de Diferenças Simples
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Um Amplificador de Diferenças Simples
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Um Amplificador de Diferenças Simples

4 2

3 1

R R
e

R R


2 4 2
2 1

1 4 3 1

1O I I

R R R
v v

R R R R

   
      

   
v

 2 2
2 1

1 1

IO I

R R
v v

R R
  v

2

1

IO d

R
v v

R


4 2

3 1

R R

R R
 fazemos 3 1

4 2

R R

R R





ideal

2

1

c

I

O
d

d

v R
A

v R
 

Na prática para que

2
2 1

1

( )I IO

R
v v v

R
 



Prof. Seabra
PSI/EPUSP

18/04/2021 111
111

idv
ov

2 1idv v v v v    

2 1( )O d id dv A v A v v  

2v

1v

2 1 2 1( )Ov Av Av A v v   

A
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Amplificadores Operacionais
A Expressão completa do Ganho em Aberto do Amplificador Operacional

Se Acm = 0 :

2 1( )O d idv AA v v v  

identidade
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A Expressão completa do Ganho em Aberto do CIRCUITO
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Um Amplificador de Diferenças Simples
Análise do Ganho de Modo Comum do Circuito
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Um único sinal de modo comum 
aplicado à entrada (v1=v2≠0)
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c.c. virtual!
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Um Amplificador de Diferenças Simples
Análise do Ganho de Modo Comum do Circuito
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Um único sinal de modo comum 
aplicado à entrada (v1=v2≠0)

c.c. virtual!

Ad ideal
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Um Amplificador de Diferenças Simples
Análise do Ganho de Modo Comum do Circuito

Exemplo (sinais CC ):
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Um Amplificador de Diferenças Simples
Análise da Resistência Diferencial de Entrada do Circuito
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Um Amplificador de Diferenças Simples
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Um Amplificador de Diferenças Simples
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Quadripolos
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120

Representação por Parâmetros Híbridos Invertidos 
(Parâmetros G)
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0OR 

Um Amplificador de Diferenças Simples
Análise da Resistência de Saída do Circuito
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• Curto a entrada

• Injeto uma corrente na saída

• Determino a tensão de saída 
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Um Amplificador de Diferenças Simples
Características Gerais

• Resolveremos estes problemas a seguir, através do 

Amplificador de Instrumentação

2
4 2 3 1

1

O Id

R
v v se R R e R R

R
  

• O Amplificador de Diferenças simples possui duas deficiências:

• Baixa impedância de entrada para altos ganhos (Rid = 2R1)

• Não é fácil variar o ganho diferencial,  pois precisamos 

variar as resistências aos pares (p.ex. R2 e R4)

• Difícil manter CMRR elevado
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Um Circuito Melhor: O Amplificador de Instrumentação

elevada impedância de entrada

amplificador de diferenças

amp. não inversor

amp. não inversor

1º estágio: impedância e ganho!!!
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Um Circuito Melhor: O Amplificador de Instrumentação
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Resolvemos alguns problemas, criamos outros...

• vIcm é amplificado no 1º estágio

• amplificadores do 1º estágio tem que ser perfeitamente casados

• ganho ainda é difícil de variar

,

Idv
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Um Circuito Melhor: O Amplificador de Instrumentação
Uma mudança sutil e de amplas implicações
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Um Circuito Melhor: O Amplificador de Instrumentação
Uma mudança sutil e de amplas implicações

curto-circuito virtual

curto-circuito virtual
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Um Circuito Melhor: O Amplificador de Instrumentação
Uma mudança sutil e de amplas implicações

Observe que:

• Não depende do casamento dos resistores R2

• vIcms resultam em corrente nula através de 2R1  :

 vIcm passa ao 2º estágio sem amplificar, vId passa amplificando

• Ganho pode ser variado apenas modificando o resistor 2R2
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