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Caracteristicas de AMPOPs

s AMPOP ideal vs. AMPOP real

o Qual a influéncia de cada parametro em um projeto?
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Caracteristicas de AMPOPs

m Estrutura interna do LM741
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Caracteristicas de AMPOPs

m Estrutura interna do TL081

Caracteristicas de AMPOPs

m Metodologias de analise:
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Caracteristicas de AMPOPs Caracteristicas de AMPOPs
= Metodologias de analise: y = Metodologias de analise: y
e e
Vs Vs

ANN—
1 R R

o Método 2: supde modelo de ordem zero do AMPOP

Vg = Ao v \'Nl\' = l—l—& v
Cab i A ,Swﬁ,ef A
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o Método 3: supde modelo de primeira ordem do AMPOP

Vi(s) Aoy L
Vols) s+ wp(1+4,8)  s+A.,0pB s+
(F.P.B)
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Caracteristicas de AMPOPs

m Metodologias de analise:

o Resumo:

s Método 1: andlise rapida, considerando potenciais iguais nas
entradas do AMPOP;

= Meétodo 2: analise menos rapida, mas que permite avaliar a
influéncia do ganho de malha aberta do AMPOP;

= Método 3: obtencgao da resposta dindmica e analise de
estabilidade.

o Entao, por que complicar se podemos fazer simples
usando apenas o0 método 17?
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Caracteristicas de AMPOPs

m Metodologias de analise:
o Ok, entdo vamos fazer simples usando o método 1:

Ve Ve

NMN—s ANN—
JT_R- R, J:_R- R,

R . R

Estao certos estes resultados?
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Caracteristicas de AMPOPs

= Metodologias de analise:
o E complicado (método 3)?

L WTR L KRR
VS(S) . —AO Wp VS(S) - Ao(l)b
Vo(s)  s+op(1-4,8)  Vols) — s+ap(l—A4,8)
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Caracteristicas de AMPOPs

m Metodologias de analise:

o E agora, seriam os resultados equivalentes (em
maddulo) no regime permanente quando o ganho em
malha aberta vai para infinito?

o Para responder a esta pergunta, vamos identificar o
gue ha de errado em usar o seguinte raciocinio:

Vi(s) A,y . Vi(s) Aoy
Vels)  s+@p(1—4B) a1 Vels)  s— 0pdop

que em regime permanente re sulta em

1 R,
vsm—ﬁvez— 1+R—l Ve
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Caracteristicas de AMPOPs

m Metodologias de analise:
o A chave da questao esta na estabilidade!
o Ambos os circuitos sao estaveis se

Funcionava bem na

A o0 B < 1 época das valvulas

Ou seja, nem sempre realimentagao positiva implica em
instabilidade.

o Assim, somente faz sentido usar os métodos 1 e 2 se o
sistema for estavel.

Isto implica que sempre deve-se usar o método 3?

[m]
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Caracteristicas de AMPOPs

= Um método mais intuitivo, mas fundamentado:
o Considera-se a seguinte configuracao:

Ve

na qual o ganho de realimentagéo nao possui dindmica,
ou o atraso de fase € pequeno.
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Caracteristicas de AMPOPs

s Um método mais intuitivo, mas fundamentado:

o Ao aplicar uma variagédo positiva na entrada nao
controlada por v,, 0 que devera aumentar o erro,
havera realimentagcao negativa se a resposta da saida
do amplificador implicar em uma oposi¢cdo ao aumento
do erro.

o Se for verificada realimentagdo negativa, sendo o
AMPOP um sistema de primeira ordem de ganho
elevado, o circuito sera estavel podendo-se entao
aplicar os métodos 1 ou 2.

Obs.: este método ndo permite lidar com sistemas
estaveis apesar de haver realimentagao positiva.

Instrumentagio de Controle Prof. G.A. Borges / ENE-FT-UnB 15

Caracteristicas de AMPOPs

m Explicando o método 1:

a E valido somente se houver realimentagéo negativa (ou
sistema estavel) com elevado ganho de malha em
regime permanente:

Ve
O Vg, € = mov=v Bvs
O
_ 1— B 4o
e
1+4,p
1
= Ve — e~ 0
B 1 +4,p A1
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Amplificadores C.C. e C.A.

= Amplificador n&o inversor

Amplificadores C.C. e C.A.

= Amplificador inversor

o Circuito genérico: Ve o Circuito genérico:
\Y
Re ) Ve
o
NN—s
_ L R R;
o Propriedades: = o Propriedades:
= Resposta em freqiéncia = Resposta em freqiiéncia L
= Impedancia de entrada = Impedancia de entrada -
m Efeito da corrente de polarizagao s Efeito da corrente de polarizagéo
m Caracteristicas da saida (corrente, SR) m Caracteristicas da saida (corrente, SR)
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Amplificadores C.C. e C.A. Amplificadores C.C. e C.A.
= Amplificador somador inversor = Amplificador subtrator
o Circuito genérico: vy o Circuito genérico: '\/;/2\,
o——AAM—
V.
. Ry R o AAA N .
‘o /\/%/2\, - v y R ) —0
R
’ Ry

+
o Propriedades: R
= Resposta em freqiiéncia

= Impedéncia de entrada
= Efeito da corrente de polarizagéo
= Caracteristicas da saida (corrente, SR)
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o Propriedades:
= Resposta em freqiiéncia
= Impedéncia de entrada
= Efeito da corrente de polarizagéao
= Caracteristicas da saida (corrente, SR)
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Amplificadores C.C. e C.A.

= Amplificador C.A. a partir de amplificador inversor

o Circuito genérico:
Ve
°_| > v,

o Analise por modelo de primeira ordem (apbs aproxim.):
V(s) —sCR»
Vels) s (Ri+Ry)C+sg(1+ R C)+ 1

Amplificadores C.C. e C.A.

= Amplificador C.A. a partir de amplificador inversor
o Resposta em freqiéncia (mddulo):

Bode Diagram

Magnitude (dB)
@
L

16 L L IR | L L L1 a1l L L |
10 10° 10°
Frequency (rad/zec)

|
]
1
1
1
1
1
1
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Amplificadores C.C. e C.A. Amplificador de instrumentacao
= Amplificador C.A. a partir de amplificador inversor = Topologia mais conhecida:
o Programa para resposta em freqtiéncia no MATLAB: Vi
1- clear all;
Z - close all;
3
4 %%% Pardmetros: ’W\,
5 - wt = Z¥pi*ied; R
6 - wh = Z¥pi#*5; q 1
7 - ko = wt/ub; R R
8 - Rl = 1000; Rz = 10000; C = le-6; - V:
9 Fb —O
1o 5% Fungéo de transferéncia: +
11 - HNuww = [0 -C*RZ 0];
12 — Den = [(R1+R2]*C/wt [1/wt] ¥ (1+R1¥C*wt] 1];: R R
15 VWV—e R
14 % MNum = [0 -Ao*wh*C*RZ 0]
15 % Den = [ (R1+R2]*C [wh® (R1+RZ] *C+1+Lo*wh*R1FC) wh¥(1+ka]];
16
17 %%% Diagramas de Bode e freqidncias de corte: -
18 -~ wel = 1/ (C*R1)
\'A
19 - mwez = w/ (1+4R2/R1) (3
20 — bode|tf (Hum, Den) , {wel, weil):
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Amplificador de instrumentacao

m Exemplos: AD524 (Analog Devices)

ADb524
20k02
10) SENSE
20k
Wik n (®) Vour
20k
20k
(&) REFERENCE

‘ Obs.: Verificar a realimentagédo negativa pelas entradas nao-inversoras.
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Amplificador de instrumentacao

m Exemplos: INA126 (Texas Instruments)

T7

INA126
3
Vo + .
s — + —
. ) Vg = (Vi — Vi) G
Am G=5+80K2
W Ro
10kQ
10k e =
d
Vin <R, | INA128
> + = e
D Ref
_ 2 /
ViNe +
40KQ .

(L4

Ve
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| Integradores

» Integrador de Miller

o Propriedades:
m Efeito da corrente de polarizagao
= Compensacao da corrente de polarizagao
= Efeito da tensdo de offset
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| Derivadores

= Circuito convencional

Re

o Propriedades:
m Efeito da corrente de polarizagédo
s  Compensagao da corrente de polarizagéo
= Efeito da tensao de offset
= Problema com saturacao do AMPOP
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| Derivadores

m Circuito aproximado (banda limitada)

Vel(s) —RCs y

7.(s)  14+RCs ° l

em baixas fregs.: | + RiCs = 1

o Propriedades: —
m Efeito da corrente de polarizagao
»  Compensacao da corrente de polarizagao
= Efeito da tensao de offset
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Filtros ativos

= Introducéao
o Funcéo: processamento/condicionamento no dominio
da frequéncia
o Filtros passivos

=) F|Itrosl, ativos Ve(s) Hs Vy(s)
o Propriedades

m Funcgéo de transferéncia

= Faixa(s)/Ganho(s) de passagem

= Faixa(s)/Ganho(s) de bloqueio

= Impedéancia de entrada

= Impedéancia de saida
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Filtros ativos

n Filtros ideais
o Filtro Passa Baixas (F.P.B.)

H(o)

—»%—»

>a (rad/s)

«c

Resposta em freqiiéncia (médulo) Simbolo
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Filtros ativos

m Filtros ideais
o Filtro Passa Altas (F.P.A.)

F(o)
A dB
—> —>
>w (rad/s) s
ac «
Resposta em freqiiéncia (médulo) Simbolo
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Filtros ativos

n Filtros ideais
o Filtro Passa Faixa (F.P.F.)

Fator de qualidade:

Filtros ativos

» Filtros ideais
o Filtro Rejeita Faixa (F.R.F.)

Fator de qualidade:

H(o) 5 @0 _ ®o F(o) 5 @0 _ ®o
4 * ¢ Awc  wcH — Ocr 4 * ¢ Awc  @cH — Ocr
>a (radis ﬁ >« (radis
e Ton (radss) i1 7% TR (radss) i1
Resposta em freqiiéncia (médulo) Simbolo Resposta em freqiiéncia (médulo) Simbolo
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Filtros ativos Filtros ativos
» Filtros ideais m Filtros de primeira ordem
o Filtro Passa Tudo (F.P.T.) o Filtro Passa Baixas
Funcéo de transferéncia: (O]g
" H(s) =
H(j s+ Wc
A (o) dE
= Exemplo: |
C
R
— N —> v,
> @ (racls) o AN - v

Resposta em freqiiéncia (médulo)

Simbolo
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Filtros ativos

m Filtros de primeira ordem
o Filtro Passa Altas

Funcao de transferéncia: I
= e H(s)=G
S+ We
= Exemplo (ou filtro passa-faixa de banda larga, se considerarmos o
AMPOP):
Veo—l
V,
R 0 °
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Filtros ativos

m Filtros de primeira ordem
o Filtro Passa Tudo

= Funcéo de transferéncia: S — ¢
H(s)=G
s+ ¢
s Exemplo:
R.
Ve
- v,
+
R
-
CI
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Filtros ativos

» Filtros de segunda ordem

o Filtro Passa Baixas
= Funcao de transferéncia:

2

w=

H(s)= (

O =R e
= Médulo:

2
. e
|H(jo)| = K| <

fors
yr—

= Exercicio: em que condi¢éo para Q a freqiéncia de corte é igual a
we?
C
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Modulo (o) [4B]

Filtros ativos

» Filtros de segunda ordem

o Filtro Passa Baixas
= Resposta em freqiiéncia: K = 1, w;=100 rad/s

20
—a=05
—— Q= 1st2)
20 —Q=1
—a=s
—0=2
10~
0 =
10~ z
H
5 -
20 *
-30
-40
50 -
10 10° 10 10' 10 10"
olradss] o [racis]
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Filtros ativos

m Filtros de segunda ordem

o Filtro Passa Baixas de Butterworth
= Foérmula do médulo para qualquer ordem n:

n=1

° nss

ak n=10
, K]
1H{jo)| = o 3

. ® \2n -
R CS Y
Para qual escolha de Q obtém-se = 4
um FPB de Butterworth de L K=1,we=100radss
segunda ordem?

10’
 [radss]
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