R4 R2

e tirar esse 4 Lo
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componente é

R1 R2
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AMPLIFICADOR MULTIPLICADOR DE GANHO OU
REALIMENTACAO DESACOPLADA COM UM
AMPLIFICADOR OPERACIONAL

PROFESSOR BAIRROS

Olhando para o circuito do tutorial passado, o
circuito do amplificador multiplicador de
ganho o seguidor Daniel Ribeiro me perguntou:
Como ficaria exatamente o mesmo circuito
sem o operacional de realimentacao, isto é,
com uma rede T de realimentacao? Ja adianto
que € um circuito pratico, pois ja vi em
algumas aplicacoes.

Entdo é sobre isso que eu vou falar nesse
tutorial, vou tirar o segundo amplificador
operacional e ver o que acontece!

Vamos la.
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O CIRCUITO DO MULTIPLICADOR DE GANHO COM DOIS OPERACIONAIS.

Re
R4 R2 vz
T e
Ve 3R3
=
+ vt L
w O > - A

tl:
f

Amplificdor multiplicador de ganho

._RL [ R3+R4
2 a( l:%)

(_fy—/k_—r_—._)
AN=-G1.G2

PROFESSOR BAIRROS

O Daniel estava se referindo a esse circuito,
visto no tutorial passado.

A equacao do ganho também é mostrada na
figura e pode ser simplificada para: menos
ganho 1 multiplicado pelo ganho 2, por isso é
chamado de multiplicador de ganho.

A grande vantagem esse circuito é conseguir
altos ganhos de tensao, usando resisténcias
de baixos valores e a equacao também é
bem simples, fica facil projetar o circuito
com o ganho que a gente quer.
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O CIRCUITO COM UM OPERACIONAL.

R4 R2 R4
M A AM— O circuito que o Daniel esta propondo é esse da figura, sem o
— segundo operacional, sera que muda muito.
. v Vou calcular o ganho e comparar com o circuito anterior, para
E 0 \ = isso vou usar a Santa Trindade novamente, LEI DE OHM, LEI DAS
s~ 0% MALHAS, LEI DOS NOS, simples assim, a eletronica se repete.
o
1 1 Uma coisa € certa ficou mais simples vocés nao acham?
- -

PROFESSOR BAIRROS
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LEVANTANDO AS EQUACOES DAS MALHAS.

Vou analisar o circuito para determinar o ganho de

tensao, isso € a tensdo de saida vo sobre a tensao
R1 T, Re 12 Is& M g -
g s - e entrada vi.
W > AN w ‘W
T = . 1:3 Vou tracar trés malhas, todas no sentido horario.
+ir3
q - O Agora vou chutar as correntes nos ramos, todas no
+ v M2 1 M2 sentido horario.
o C) < > 3 Agora vou escrever a polaridade das tensdes em
t '}f. cada componente considerando o positivo do lado
M1 ;)° que a corrente esta entrando.
= =

Agora vou escrever as equacoes, ja substituido a
tensao em cada resisténcia pelo produto da
corrente pela resisténcia.

PROFESSOR BAIRROS 6
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R1 El Rj I;‘X; Lt R“
" L - qu + lnzsm
‘ v M2 -? M3
=0 (—D i 0w,
M1 (\ ;'f
- * Wy e\p:pv

Mi; +v¢ - I4R1 =0
M2

M3 .

-I12Rz - I3R3 =0
*I‘!R; ’I424"\7¢;=0
I12=718 +14

AP

A malha 1: Mais tensao de entrada Vi, menos a tensao na
resisténcia R1, que ja vou escrever na forma da lei de
OHM, corrente I1 vezes a resisténcia R1, tudo isso igual a
Zero.

Note que eu ndo escrevi a tensao nas entradas do
operacional, claro essa tensao é zero, coisas do zero
virtual.

A malha 2: Menos a tensao na resisténcia R2, aplicando a
LEI DE OHM fica corrente |2 vezes a resisténcia R2, menos a
tensao na resisténcia R3, que é igual a corrente 13 vezes a
resisténcia R3, tudo isso igual a zero.

A malha 3: mais a tensao na resisténcia R3, que é igual a corrente I3 vezes a resisténcia R3, menos a tensao na resisténcia R4, que é
igual a corrente 14 vezes a resisténcia R4, menos a tensao de saida vo, tudo isso igual a zero.

Note que tem trés equacoes, mas quatro incognitas, quatro correntes, entdao tem que conseguir mais uma equacao, de onde ela vem?

Isso mesmo da LEI DOS NOS, no né entre as resisténcias R2, R3 e R4.

A corrente 12 que entra no no é igual a somadas correntes 13 mais 14,que saem do no, simples assim.

Agora é sé resolver para encontrar a relacao tensao de saida vo sobre a tensao de entrada vi.

PROFESSOR BAIRROS
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A SOLUCAO DA EQUACAO.

/‘\ M4 : +vi - I4«R1 =0
R1 R2 Ré M2: -I;Rz-1I3Rg=0 ) )
L4 I Is4 Claro que existem mais de uma

m - : v ’ AT
v - r - T P M3: +I3R3 ~T4R4-D=0 forma de resolver, quem gosta de
1 Tc O q ‘: R3 o I12=1I3+14 matematica ja esta babando,
¥ n M2 L M3 OISR = porqgue esse € uma equacao bem
w0 ( ) D e MA: I,= Vi I4=1, @V) interessante de ser resolvida.
> : R1
\ - ;.
M1 ;)! fols l =0 OP Primeiro de tudo a malha1jaéo

suficiente para tirar a corrente I1,
a corrente I1 é igual a tensao de
entrada Vi sobre R1.

Agora tem um detalhe importante
do operacional, a corrente I1 ao
chegar no no6 da entrada nao
inversora do operacional, segue reto para a resisténcia R2, claro, vocé esta careca de saber que as correntes nas entradas do
operacional é zero, nao entra corrente no operacional, € o zero virtual.

Entao temos mais uma equacao, a corrente 12 € igual a corrente |1, ao resolver a corrente |1 a gente ja resolveu a corrente 12, a gente
alimentou dois coelhos com uma cenoura so.

PROFESSOR BAIRROS 8
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A MALHA 2.
Me: +2i - I4RA =0
= Agora vou trabalhar a malha dois, como eu
R1 T, R2 12 T4 e : -IRz - IzR3 =0 . , .
" o ey B e R T s sei E|ue a correntg I1'e igual a corrente 12,
$ € +k;3 L L entdo a malha dois fica, menos a corrente |1
q £ m I2=13+14 vezes a resisténcia R2, menos a corrente I3
ﬂ. (_) :& M2 L M3 o ’M":;' I; LW 1.1, (.‘V) vezes a resisténcia R3, tudo isso igual a zero.
M1 ’ ;_T: B ) Agora é so isolar a corrente 13, e substituindo
= 3 : ~liR2-13Re =0 a corrente |11 por tensao de entrada vi
-I41R2=13Rs dividido pela resisténcia R1, chegamos na
Rz _ 1, equacao da corrente 13.
R
Z U Q‘ = 13
R1 R3>

PROFESSOR BAIRROS
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A CORRENTE 14.

Para resolver a malha 3 eu preciso da corrente 14 e essa
m: +vi - TRa =0 corrente sai facilmente da equacao do nd, é sé isolar a
R1 T, Rz 1 T4 ™ M2: -IpRz - I3Rg=0 corrente 14,
T e 'lu B M3: +I3R3-I4R4-=0 ) L.
q + nm 12=13 +I¢ Isolando a corrente 14 fica: a corrente 14 e igual a corrente
¥ n M2 M3 e i I2 menos a corrente 3.
<0 ( ) = i - M R:-1I3 M:T2= %
+ ‘°'}.: R1 R3 R4 . ;.
M1 ;,: 2 Eu sei que a corrente 12 e igual a corrente I1 e que a
L Is =12 -1 % s, ~ © qs s s
i . 3/\1/“ correr:te .I1 e 1gual~a tensao de entrada vi dividido pela
14 = % _(- e % resisténcia R1, entao coloco esse valor no lugar de I2 na
R4 ~
R equacao.
4 Vi oy UL Re
2R R1 R , . ~
t * Eu também sei a corrente 13, acabamos de calcular, entao
coloco esse valor na equacao, cuidado, tém que colocar os
parénteses, o menos fora é da equacado da corrente 14, e 0

menos dentro € da equacao da corrente |3.
Como menos vezes menos € mais, os parénteses somem como num passe de magica, eu adoro quando isso acontece.

Pronto agora eu tenho a corrente 14, tenho todas as correntes € sé aplicar na malha 3 resolver.

PROFESSOR BAIRROS 10
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M4
M2
M3 .

+9% - T4Ra =0
-12Rz - I13Rg =0

+ I3R3 ~I4R4A - =0
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AN NS N e
oW R-I3  puppem
R1 R3 R4
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R4 R1 Rz
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M3
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o

Iy

L I')R3 "1424 -5 =0

_m m;-wm-mo
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A MALHA 3.

Vou reescrever a equacao da malha 3
colocando as correntes que acabamos de
calcular.

A corrente I3 vezes a resisténcia R3 fica,

menos a tensao de entrada vi sobre R1, vezes
a resisténcia R2 sobre a resisténcia R3, essa é
a corrente I3 que multiplica a resisténcia R3.

Menos a corrente |4 vezes R4 fica, coloco
dentro dos parénteses a equacao do 14 la de
cima e multiplico tudo isso pela resisténcia
R4.

Depois € so fazer menos a tensao de saida vo
e igualar tudo a zero.

Viu, nao tem mais corrente alguma, nessa equacao sé tém as resisténcias, a tensdo de entrada e a tensao de saida, agora o desafio e
tentar encontrar a razao entre a tensao de saida sobre a tensao de entrada o ganho.

11
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Primeiro de tudo vou isolar a tensao de saida, passar para o lado de la da igualdade
hts +92 - TRa=0 invertendo a operacao.

M2: -I2Rz-1I3R3=0 - . . pe ~
Agora do lado esquerdo da equacao tem uma simplificacao saltando aos olhos, a

M3: +I3R3 ~I4R4-2,=0 A A . , , . ,
resistencia R3 no numerador com a resisténcia R3 no denominador, a magica esta

= +14
Wi?;ifi,____ comecando.
Vi R2@q - (% 4 % R2\p4a-a5,=0 NP A _—
o Vit i ° Agora vou colocar a resisténcia R4 para dentro dos parénteses para poder eliminar os
vi R2gq % 0% B\os o parénteses, agora cada parcela dentro dos parénteses tem a resisténcia R4.
Para eliminar de vez os parénteses tém que tirar aquele menos na frente dos parénteses,
Vi R2 _ /0l R4 4 A Rz. R4)= Uo :
Ty YN " s como fazer isso?
Wi R2 _ i R4 - A4 R2.R4 =% A . A
> a4 i Invertendo tudo dentro dos parénteses, agora pode tirar os parénteses.
- L (Re+R4+Ra REY = Av Todas as parcelas tem o termo menos tensao de entrada Vi sobre a resisténcia R1, entao
R4 A . ~ .
he vou colocar em evidéncia, eu preciso separar a tensao de entrada vi.

Veja como ficou a equacao, esta quase pronta.
Ficou: menos a tensao de entrada vi sobre a resisténcia R1 multiplicando aquelas somas de resisténcias dentro dos parénteses.
Note que o sinal menos de dentro dos parénteses saiu junto com menos a tensao de entrada Vi sobre a resisténcia R1.
Agora é facil é so passar a tensao de entrada para o outro lado, tava multiplicando passa dividindo.

Essa é a equacao do ganho, o produto de um sobre a resisténcia R1 multiplicado pelos parénteses cheios de somas de resisténcias.

PROFESSOR BAIRROS 12
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A EQUACAO FINAL.

R4 R2 Ra
P M " E aqui esta o circuito do
e amplificador com realimentacao
desacoplada com um operacional e a
ﬂ* o _"’ = sua .equagéo, isso vocé s encontra
:D % Av = - AL ( R2 + R4 + Rz, R‘l-) aqui nesse amalucado.
1 1 = o Ra Esse Daniel nao sabia que ia dar
- - tanto trabalho para o Professor
Bairros.
Amplificador com reclimentagdo desacoplada

PROFESSOR BAIRROS 13




Amplificador multiplicador de ganho ou realimentacao desacoplada com um amplificador operacional

O EXEMPLO PRATICO 1.

Y R2 Re
10k 208 49k
R3
T
+ ut L
<O > .
N
= =
Amplificador com realimentogsio desocoplac

Cam 2Ameaf Av=2.50= 109

A0 Vi fe =1 MAS| AN AR M)

A B
alAy = - L ( Rz + R4-+RL.R4-)
45 5 R3
46 10,00 R1
47 20,00 R2
48 1,00 R3
49 49,00 R4
50 -104,90 Av

Av =

== ( 20K + 49% ¢ 20k. 49") =-104,9
lox 20%

No tutorial passado eu calculei um circuito com
ganho 100 usando os valores de resisténcias da
figura, claro que eu estou usando um amplificador
com um so operacional, a pergunta é, qual o ganho
desse circuito, sera muito diferente do circuito com
dois operacionais?

Entao, € so substituir os valores na equacao, eu
coloquei numa planilha excel.

Calculei e o ganho deu menos 104,9, quase a
mesma coisa!

Entao esse circuito também pode ser usado para
conseguir altos ganhos com baixos valores de
resisténcias, esse circuito também é chamado de
amplificador com realimentacao desacoplada.

PROFESSOR BAIRROS
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EXEMPLO PRATICO 2.

at a2 u2 P Av: - R2 ( an) AgoraAvou simplesmente fazer a )
o o T 1. R1 R3S resisténcia R1 igual a 1K e a resisténcia
:I' | '_"'( - - G.1 "‘G*z R2 igual a 2K, note que para o circuito
+ ut 1 ’ com dois amplificadores operacionais o
%0 :b o Av = -2 .50 = -10 ganho ndo muda nada, porque o ganho G1
> ‘j': que é razdo ente a resisténcia R1 e a
+x 3 _ resisténcia R2, continua igual a 2, entao o
Asn v e | =1 MM AATTANGAAR) . R .
A B ganho final continua igual a menos 100.
R1 R2 R4
s 5, _ o :: Av = - % (Rz+R4s %R_"‘ Agora alterando as mesmas resisténcias
- 56 1,00 R1 no c1.rcu1to com um MPOP, colocando na
" = a7 2,00 R2 planilha, o ganho vai para menos 149,
. 1 .
o O ~ 48 1,00 R3 mudou muito.
. By 49 49,00 R4 5 o
;,! 50 -149,00 Av Entao esse circuito nao pode ser chamado
= = de multiplicador de ganho, nao tem uma
= Av r—_L( 1&+497.+z,ou..49'ﬁ)=-149 - p~ . s ’ . .
e — equacao tao simples como o circuito com
dois amplificadores operacionais.

PROFESSOR BAIRROS 15
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)
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R1 R3
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instrumentacao onde vocé precisa alterar o ganho toda a hora.
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AS DIFERENCAS.

Aqui estao os dois circuitos, quais as
diferencas.

Os dois circuitos tém a qualidade de conseguir
altos ganhos com resisténcias de baixos
valores, quanto a este aspecto sao
equivalentes.

O circuito com um amplificador operacional &
mais simples se vocé quiser o ganho fixo, esse
circuito é o preferido para amplificadores
simples e ganho fixo.

O circuito com dois operacionais e mais
versatil e é usado quando vocé precisar ajustar
o ganho alterando somente uma resisténcia,
por exemplo a resisténcia R2, o ganho é linear
em funcao dessa resisténcia, esse circuito é
muito usado em amplificadores de

16
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CONCLUSAO.

R1

v:()

* () Grnto Fix0

ALToS GANHOS

P % ( nu:u)

R
WL"\‘—)
A“--G1¢G2

Ay = - . (Rz-i- 9.4-+R:..R4\)
R1 R2

Vocé viu nesse tutorial que é
possivel construir um amplificador
de alto ganho usando um somente
um amplificador operacional, agora
se vocé encontrar esse circuito em
algum equipamento, ja sabe que o
ganho é alto, um agradecimento
especial ao Daniel Ribeiro.

PROFESSOR BAIRROS
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E por favor, se vocé nao é inscrito, se inscreva e marque o sininho para receber as notificacées do canal e nao esqueca de deixar
aquele like e compartilhar para dar uma forca ao canal do professor bairros.

Arthurzinho: E ndo tem site.

Tem sim é www.bairrospd.com la vocé encontra o pdf e tutoriais sobre esse e outros assuntos da eletronica

E fique atento ao canal do professor bairros para mais tutoriais sobre eletronica, até la!

VISITE O SITE DO PROFESSOR BAIRROS LA TEM O PDF E MUITO MAIS

PARA AULAS ONLINE CONTATE VIA SITE

www.bairrospd.com

SOM: pop alegre Mysteries -30 (fonte YOUTUBE)
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Amplificador multiplicador de ganho ou realimentacao desacoplada com um amplificador operacional

O seguidor Daniel ribeiro me perguntou: Colmo ficaria exatamente o mesmo circuito sem o operacional de realimentacao, isto é, com
uma rede T de realimentacao? Ja adianto que é um circuito pratico, pois ja vi em algumas aplicacoes.

Entao € sobre isso que eu vou falar nesse tutorial, vou tirar o segundo amplificador operacional e ver o que acontece!
Assuntos relacionados.

Amplificador com um AMPOP:

Quanta teoria eu preciso para trabalhar com eletronica?:

SEO: Amplificador de alto ganho, multiplicador de ganho, realimentacao desacoplada, amplificador de alto ganho, amplificador com
realimentacao desacoplada, amplificador com multiplicador de ganho,

YOUTUBE:

PROFESSOR BAIRROS 19
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