Dk

Elet

Amplific

CARVELIE®
[+




Introd

somar, subt

e Suas caracteristi
bastante do modelo



Os Termi

 Os amp. of
em Corrente €
DC — Direct Curre

« A maioria dos amp. C
alimentacbes DC para ¢
bipolar)



Os Termi

« Termina
alimentacoe
freqUéncia e @

* Qutros exemplos C am
amplificadores operac

— 1458 e TLO72, que vém
— TLO74, que vem com 4 amp. ¢






* Entretanto,
ser alime

For
dos




e Sinal de entrada €
100 mV e frequéncia
e Simulacao de circuito us croSim




O Amplifica

(Power-supply
common terminal)

sinais aplic

« O circuito inte

ganho A no sinal, ida
igual a A(V+ —V-)
* A é denominado “ganho aberto” ou

“ganho diferencial”



O Amplifice

« Oamp. G
entrada, o
Idealmente Int

* No terminal de saic
tensao de saida sera™s
V-) independente da co
drenada pela carga = a |
de um amp. op. ideal é zero

a de saida



O Amplifice

* Note que a ¢
sinal) com V_ e
V.

 Assim, o0 termina
entrada inversor e o ter
terminal de entrada nao-inve
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O Amplifice

« Exempilo:
+12V e tem Qe
200, qual é a
entrada para que
na saida?



Aplicacao do
Aberto
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idealmenteé
100000)
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O Amp.

1 Vee (15 V)

]
,
39 kO In
lfknr

>

On Qo
i

~ Ve (15 V)i




Exemplo de
Aberto




Exemplo de £

V, = A(Vi-3)




* Note que, t



« O LED pisc
O verem
huma

com
Hz

» Apesar do
comparador, €
para tal fim, com
LM339, que possuli
chip

rio



e Simula
mas també
que drena 20




Exemplo de Uso
- Sensor de Luz -

LD1




Exemplo de Uso
- Sensor de Fogo

Infrared filter



Exemplo de Uso




Sensor de Forca




Sensor de Forca

Pressure
sensor

B
D3

IN4148) -




Sensor de Forca




Sensor de Forca




* Note que R, aplica
realimentacao negativa

> Terra Virtual



e Note que existe um de
+180° para esta config

R R
Vi=senwr =V, =——2sen ® =V, =—=sen(ar +180°)
Rl Rl
v







Resisté
Saida dc

Do circuito, |Vi = R;i

* Note que se o valor de
ganho [¢-(%| n&o sera muitc

R

1




« Note que como G € posi

diferenca de fase entre a s entrada



e Configuracao de amp. Of
interfacear fonte de alta |
com carga de baixa impedan

Y de saida
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— o | (1)

Note que s=jw. Esta e

w— 0=V, T
Para:
W —o0=|V[{

__Lfr
De (1) =V, = (SV’J

xpressao indica um filtro passa-baixas, pois:

t

1
Para v,(0) =ve(0) = 0= v, () == - [v. @y

0

Ja para v, (0) =V, =

t

1
V(1) =Ve = [vi)di

0







Exemplo

e Simulacao do circuito u










Exemplo Integ

 Desenhe g
iIdeal sg
5H
utilizae

* Note que




Exemplo Inte

« Simulaca



V

V3 _Vo

Aplicando o “método de tenséo de né” no n6 3: —

v,
(1) em (2) 7:%

2 et
V() =7, 0+ [ v

-V 4 £ n
R 1
Jsc

R =

0(2)




Yo

= wWRC = E um filtro passa-altas: - para @ — 0 = ‘VO‘ d

- para a)eoo:‘vo‘ T
dv. (1)

V,=-RC(SV,)= v,(t)=—RC o

h 4



* Por isto, no
Rg de pequenc

 Entretanto, isto to
nao-ideal, diferencia
freqiéncias menores g

dlS COM



20log(R/Rs) |

s = = e e ——

yﬁ;s C



Estudo de C

]
) 3
3

B 20l0g(R/Rs)

e Simulacao de circuito, para

entrada, de
100 mV / 10 kHz, usando o '

0S1mMm




R1C
y o——AA—] |
Vs, Z,

7:—Z—,onde: Z, =Rz//%gcz e Z =R +%C1

i 1

Resposta Aproximada: Vdlida apenas para @, >> @, = f, >> f; e f, < [ g corte do amp. op.




Exemplo ¢

* Projete u
adequag
doe
uma €
frequéentc
a forma de

=100. Podemos entao

R
Como G=40 dB, entdo G=100 V/V na banda passante. Assim,
1

selecionar, por exemplo, Ri= 5 kQ e R,= 500 k€.

1 1
Por outro lado, f1= 20 Hz e f=20 kHz. Assim, como | f; = 2TRC ,entao |C) = 75000.20 U
seja, C1=1.6 puF.
C, = ! i
Por outro lado, |2 27.500000.20000 | ou seja, C»=16 pF.
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« Simulacao




xemplo de Fi

R5
R4 BASS R6
10 k0 *100 ks2 1k

CcS
0.33 uF

LOW

1ufF
IMPEDANCE + | -
MIC > 2 l(—‘ OUTPUT
INPUT c3 R10
10 k2
— C6 ke
= 0.002uF T~ gy

*50 k2
TREBLE
R8




Amplifica
= O LM386 é
microfone

Y
MC68HC11

PE2




Amplificac

maximum supply voltage T15V
no capacitors on motor
heat sink both transistors



=i i+t

R R
Vo=—[ f f

R, R,

f
——V, +——v, +...+ R—'V”] Somador Ponderado

n

Se Rf =R =R, =R,

Vo =—(v,+v, +..+V)

Somador Simples

v




Low
IMPEDAMNCE
MIC

Exemg
Misturadg

10 kQ

3
10ka




Exemplo de A
Oscilador +
Gerador



1

—V -V, n =

R, 'R(R +R,) R +R, R,

1 | R +R v 1 1
—V -V, —2 }:——O:—(Va—vb):——o
R, 'R(R,+R) R, R R,

R
v, =R—2(Vb ~-V).Se R,=R =

1




e Diver
técn
utilizan

Subftrator Circuito do Subtrator
’v 1 Sinal de
Sinalde | *r Vv Errg Salda
Referéncia + ° :‘ Sistema a ser *«-
Conftrolado -
", Ve y
Sinal da

Saida Transdutor




Subtrator

Controle de v
HD, toca-fi

L owirod disvice S m o Proceas
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Amplifi
(Extr

Para um diodo, i = I (eAVT —1)

onde:
e |5 éa corrente de saturagéo (z 107" A), mas dobra a cada 5 °C

e Vréatensdo térmica (= 25mV) a temperatura ambiente
n =1 ou 2, dependendo do material e estrutura do diodo

Entdo, i = Is(e%VT _1j = Is-eﬁvT, pois v>>V, = eAVT =

S

v=nV,(Ini—Inly)

.V _ v,
Mas, |V, =—V|e I=E.A33|m, Vv, :—nVTLInE—InISj
In(X)
Not |log( X)=—=
ote que: log( X) =213




Projete
elétri
lum
vela 0,
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Comg

Exemplo: Resolva a equacao i}(t) + k.v(t) = 0 usando amp. op. Use integradores de Miller com
constante de tempo de 1 ms.




« A solucao tera

v(t) = ASen(wt) = v(t) = Aw.Cos(wt) = v(t) = —Aw>.Sen(wt)

A=V +V;

{)(t) +kv(t)=0= —Aw’Sen(wt) +k.A.Sen(wt)=0=k = w’

Na prética, utiliza-se
uma rede de
elementos ndo lineares
para impor uma
\ 4 amplitude desejada

Para RC=0,001 s = k= 1.000.000. Como

Assim, se fizermos R.=R=k = (Rl .

k=w?=w =k = w=1000 rad/s = f= 159,15 Hz.




e Simulacao do circuito u croSim




10 K

e Simulacao dos circuitos MicroSim




Gerado

""" | Cvoe
L EDTFEIGGER- L
L | LAY RESET - oUTPUT

.RB.;. o ° | CONTROL. o

K . E_f, THRESHOLD. - o

| DISCHARGE . . -

- A R

GND 1

. . C I __C.,I . . . h
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s
........... S

e Simulacao do circuito u

croSim
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Respos
Amplj

O ganho em loop aberto A de um amp. op. ndo é infinito, mas sim finito e cai abruptamente com a
frequéncia. A figura abaixo mostra uma curva tipica da maioria dos amp. op. (como, por exemplo, a

do amp. op. 741).

—20 dBy decade
ar

—6 dif corgue

=
|
= ol R+ Shthiel s RS ol

: | 1 |
0 W 1 W jnﬁ\\ 07 eH

e
- —



Como a resposta do ganho A é tipica de circuitos passa-baixas de constante
simples, entao, por analogia, temos que

A,
A(s) =—2— 1
(5) l+s/w, )
que, para frequéncias fisicas, s=jw, fica:
. A,
A = 2
() 1+ jw/w, 2)

onde Ap € o ganho em CC e wy € a frequéncia em -3 dB abaixo do ganho em CC.




g . A : AL
Da equacao (2), temos que A(]w)=%. Assim, para frequéncias w>>wy
w, + Jw
(cerca de 4 vezes ou mais), obtemos:
, Aw
A(jw) = —— (3)
Jw

Vemos entdo que o modulo do ganho |A| alcanga a unidade (0 dB) em:

A= P } = 20w, = Agw, (4)

Dai, obtemos que f =A,f, = f =10°.10=10°Hz para o amp. op. 741, tal como
pode-se observar na figura anterior.

Substituindo (4) em (3), temos que

A(jw) == (5)
Jw

onde w; é chamado “largura de banda para ganho unitario” ou “produto largura de

banda-ganho (GB: Gain-Bandwidth)”.

v



Respos
Ampli

a equagdo (5), vemos que A =", ou seja, 0 amp. Op. S€ comporta como um
S

integrador com constante de tempo 1/w, Note também que em altas frequéncias
(w>>wy,) a diferenca de fase entre a saida e a entrada sera de 90.

emos também da equagio (5) que |4~ = |4 z§ .

sim, se f, é conhecido (10° Hz no caso do 741), podemos facilmente estimar o
anho A em qualquer frequéncia f.

ote que essa expressao sO vale para w>>w;,, ou seja, para pelo menos w>4ws,.




Respos
Amplj

Exemplo: Qual a amplitude do sinal de saida se o sinal de entrada possui
amplitude de 0,1V e freqléncia de 40 KHz, sabendo que é utilizado um

L : R
multiplicador inversor com — =100 ?
1




Calculando inicialmente o valor do ganho de loop aberto A e logo substituindo
esse valor na expressao do ganho em loop fechado G, obtido na pg. 96, temos:

Az? (SO para f>>f, e f,do741=106)

C40%x10°
ik
. R _ =100 _ (6)
(1+R%j 1420
1+ 1 25

A
Com v, = Gv, ==20x0,1 = |v,| =2V (Amplitude)

e Simulacao do circuito u croSim




Uma expressao mais completa para o ganho em malha fechada G pode ser obtida
substituindo a equacao (5) na equacao (6). Teremos:

R/
AN R

Vis) s
a)t
R
(%)
. o, A0,
Da expresséo, temos que |@;,; = — | Como w, = A\w, = W;,; = —
1+—= 1+—=
Rl Rl
: R 10°.27.10
Assim, se —= =100 = @, = ﬁ =62 Krad/s = |f;,; =10kHz
1

v



Refaze

Refazendo agora o exemplo anterior, utilizando a expressao
mais completa para o ganho em loop fechado, temos:

_R/
G = R I LN A1 Y 4&=180°—tg_1(f)5104°
4 JO T j2mA0X10° 1+ j4 v v |

@, 27.10°
R2 1+100
1+ Al
Entdo, como v, =Gv, =v,|=24v para sinais de entrada de 0,1 V de
amplitude.




Exemplo: Projete um filtro passa-banda com ganho na banda passante de 40 dB
para sinais entre 10 Hz e 10 kHz. Re-projete o circuito, otimizando-o.




Na banda passante: % =100; R, =5K e R, =500K

1

1 1
= =10Hz = C, = = C, =3,2uF
/i 27R,C, ' 272.10.5%10° : #
1 1
= =10kHz = C, = = C, =32,2pF
12 27R,C, * 27.10x10%.500x10° 7 P
t IREAPY
l#:ld
ho + . .
|
| '.
\ | )
0 ok £ i

R

Note que para esta configuracédo e para R_2 =100 = | /343 = 10kHz

1

C» pode ser retirado do circuito, re-projetando:

R1 C1

M o —]}

, logo o capacitor




Efel
Multi

De uma forma similar, o ganho em loop fechado também pode ser obtido em
funcao do ganho em loop aberto A(s). A expressao resultante é:

R
1+ 2
G_VO(S)z Al

V(S) s

(+%)
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presentes

— Ocorre porque
mudanca possive
de um amp. op. rea

d
SR — & |max

dt




Efeito dod




Efeito dod




Efeito do

A

v. =Vi.senawr = v,

=V.senax = SR=wV,cosax|__

Theoretical
output

Output when op amp
is slew-rate limited




e Simulacao do circuito usanc

Para V,=Asen ax
V, = GAsen ax
SR =GAa

Para o amp. op. 741, SR=0,5 V/us.
Assim,

Exemplo:Se G=10 V/V e A=1V

f=8 kHz

IcroSim




b) Se um sinal
em a) for aplic
sinal de entrada p

a) Supondo que o amp. op. esta alimentadocom *12 v =L, =10 V

SR=wA — 0.5V.10°s = 27f,, A

0.5x10°
= — =8 kH
Tu 27110 / <
f 10°
f3dB 1+R%1 1+%



SR
b) Note que, de acordo com a expressdo f,, = % , se amplitude do sinal de entrada for baixa, a

distorcao por SR ocorrera em uma freqiéncia alta.

Ou seja, como SR=wV, =w,, A=

Entao, V, =22 o= lv =2 v
2 r40kHz

e Simulacao do circuito usa icroSim




A figura abai
sbnicos, 0




—R% —R%
G= Rl — Rl

jo j2mr40 x 10 °

+ 6
a)z R 2710
(1+ Xle 1+ 7
R

> 1= X > 1

I+

1 1
- X X s X’
1+'OO4X:>||: -
jo,

= G =
i+ (0,04 X ) 1+ (0,04 x )
G2+0,006G>X%>=X2>= G?=(-0,0006 G?)X?>

Note que para existir G real :>(1 - 0,0016 G* )> 0
5 1
< — =
0,0016

G < 25 |

6
fras =L}e e f,,; >40x10°, temos A0 4ox10° = R, =240K |e G =24 .

1+—* 1+—X
Rl




Exempl

Como o sinal de entrada possui 10 mV de amplitude, o sinal de saida sera
cossenoidal, com 4,5 V de offset e 240 mV de amplitude

¥
n gl
¥

]
b n1 LS ILTLTLY T L_hHHJ
j-'--l‘.-l-l':?"""""""""'"""""""""""'"""'"'""""""'"""""""""'"""' FlE - -I.llﬁﬁ“, LI-.S!"'H
1 Hi+= FFH_PHLn,  IHY _d4HI
Il
nonu -
1
I
VP TR E | ' | —
Q. L Gus, 1 DD | E Qwm, pic cITEN 2D
ol
Toimm
o] |

e Simulacao do circuito usan MicroSim




Exemplg

Por outro lado, a saida do segundo amp. op. possuira um sinal v, = A(v, —v_),onde v, =4,5

e v. =4,5+0,24cos wt . Como A=25, analiticamente o sinal de saida sera v, = —6coswr .

SR =wV, .Como V, =6V e para o amp. op. 741 SR =0,5 V/us, temos que a maxima frequéncia
que 0 amp. op. nao causa distor¢cdo na sua saida é aproximadamente 13 kHz

i AL,

1T S

1
114 e
Tirew

e Simulacao do circuito usan MicroSim




Elet

Amplific

CARNEGIE®
G



Problemas

Amp Op Real




Problemas

— varl

— aparec
de entrad

— nao se sabe a
— varia com a temp




Efeito de
Inv

Para ambos o0s o

usando 0 principio . .

superposicao para anali gl enrsill Ve

apenas o funcionamento e O
= s &

CC, temos:




Efeito de
Inv

Assim, a contribuicao na saida devido apenas a Vos € dado por:

R
v,'= (1+R—2JVOS = |v,'= GV,
1

Ja a contribuicdo AC (desativando Vs, ou seja, curto-circuitando-o) é dada por:

" R . . .
v,"= —(#jvi , para o multiplicador inversor.
1

" R H H ~ H
v,"= (l + R—Zjvi , para o multiplicador nao-inversor.
1

Onde os sinais de saida para cada um dos circuitos é dado por: Vo =Vo Vo' |.

Ou seja, o sinal de saida estara acoplado a uma tenséo CC, o que nao €
desejavel.

v



Efeito de
Inv

Exemplo: Uma configuracdo de amp.op. multiplicador possui G =1000 e
V,s|=5mV . Desenhe o sinal de saida se o sinal de entrada é senoidal.

v, =GXV,, =>v,'=5V ouv,'=-5V













Uma solucao para este problema € colocar um resistor (Rr) em paralelo com o
capacitor, pois em CC o capacitor se comportara como um circuito aberto, sendo
gue a contribuicdo CC para o sinal de saida sera:

R
vy'= (1 + ?Fjvos

Assim, o sinal de saida pelo menos nao tera um aumento do nivel de tensdo com
o tempo. Ademais, se Rr for escolhido pequeno, v,' (nivel CC na saida) sera

pequeno

Ve &

e\ P\
(a4 2)

sinais
guéncias

1
Je = 27R,C




Correntes d

0 amperes






Solugao p

Solucao: introduzir uma resisténcia Rs
em série com a entrada nao-inversora.

Deseja-se que vo'=9, ou 1 1+R/

seja, que ndo exista offset R

no sinal de saida. Entao, ~ &, =% ~[R =R /R,
1+ 2




Note que se nao usamos Rj3, o offset devido a |z sera

=R,y Como 15 =101y5s = v,'=10R, 15 o que implica que,
ao usarmos Rj, conseguimos eliminar o offset devido a Ig e
diminuir em 10 vezes o offset devido a lgs.

A 4



Diminuicao




Diminuicao ¢
e I, Parg

Y

2

Wl O
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I8

O Amp.

1 Ve (+15 V)

e

IJ Qi3z
O

I\S

QD— 6%

~ Ve (— 15 V)z

~ 0

wh
L
= |l




* Isto se
economia (
facilidade de fab
componentes reall




— um estagio
Impedancia)




O Am

 Os
re
Inve
Esses
seqguidor-
resisténcia d

e Os transistores
0s transistores de
contra sobretensao (5




— queda unifor
— largura de band

« Embora de pequen ocupa
uma area no chip 13 v ue a de
um transistor




e Existe um
sobrecorrente na
limita a corrente de




Estrutura
Di

Amplificador de Transcondutancia Amplificador de Tens3o Buffer de Tens3a
i(Atas impedancias de entrada e =aida)




vAd Fid

Gmhdd
o1 e

RiZ L I

: % :
Queremos determinar o ganho em loop aberto, A = 0((S)) . Para isso, note que
id S
. V., —(—uV. , . V.
i = i2 ?ﬂ 12) =i, = SC(1+,U)V,~2, ou seja, |i; = i2
s¢ sC(l+ )

Esta é a mesma corrente que circula sobre um capacitor de valor C(1+ ) , tendo

uma tensao V,,

sobre ele.

v




Grmtad

Para o amp. op. 741 temos 0s seguintes valores:
- |1 =515

- C =30pF

- R, =6,7TMQ

- R, =4MQ

Entdo, R=R, // R, =2,5MQ = |f. =4,1Hz]|




Por outro lado, do circuito temos que:
1

Z =R/ eV, =-2.GmV,| Entdo,
sC(1+ )
R.Gm.YV,
= R 3‘/1.2:— M-V ia .
I+ sRC(1+ u) I+ sRC(I+ )
_ URG V.,
Assim, como V, =—uV, =V, = .
SSIM, COMO Yo ==HYe =0 =1 RCU+ 1)

. V. .
Finalmente, podemos obter A = V—O , que é dado por:

id
_ URG, A= URG,
1+sRC(A+ w) 14 s
1
RC(+ u)

v



Note que, comparando com a expressao tipica de um filtro passa-baixas de pédlo

: 1 T
simples, temos que para f=0= A, =u.RG, e w, = 0 que implica que

f, 1

T 2RC(+ )|

~ RC(1+ )

Para o amp. op. 741, temos os seguintes valores: G,, =190uA/V |, C =30pF
#|=515 e R=25MQ . Assim, podemos obter:
A, = 244625 = A, =107,7dB

f, =4,1Hz

Também, note que @, = A0, = o, =

f = URG,
" 27RC(1 + u)

, OU seja,

URG,

" RC(+ u)

f, =1IMHz|

, 0 que implica que

v






Transcondutancia

Gmhdd

Rid

"t

d




Se for apli

1 ¢, 1 21
= v, (1) = E!z(t)dt = v, (1) = E_([Zldt = vy (1) ="t

21 N dv,(t) _ 21

d 21
Agora, como v, (1) = ?t — SR = ﬁhm =

dt C dt C
Usando os valores tipicos para o amp. op. 741: I =9,5uA ,

C =30 pF ,temos que

SR = 0,63V / is




