Capitulo 1 Amplificadores €@pcionais/FA

1. Amplificadores OperacionaisVFA

1.1 — Introducéo:

Amplificadores operacionai¥FA sdo blocos analégicos para uso universal de capital
importancia para a eletrénica moderna [1]. Sdott¢aidos basicamente por duas entradas,
idénticas em modulo, e uma saida. As entradasesatialimpedancia, idealmentdinita,

e apresentam caracteristicas aritméticas de invévsfie de ndo-inversad/y{) em relacdo

a saidaV\,). Sao, portanto, amplificadores proprios paraditsdrem com realimentacdo de
tensdo YFA = Voltage Feedback Amplifier Em malha aberta, isto é, sem nenhuma
realimentacdo aplicada, a relacéo entre a sais@et@adas obedece a Equatdo

Vv, =V -V )xA, V] (1.1)

A grandeza . € 0 ganho de tensdo em malha aberta, idealndintio.

A saida é de baixa impedancia, idealmente.

Esses amplificadores sdo alimentados normalmemttoptes duplas, constituidas de duas
tensbes continuad/dc” e Vcc), iguais em modulo e de sinais contrarios. Ness®,ca
tensdo quiescente de saida torna-se teoricametdeE possivel, também, optar-se pelo
uso de fonte simpled/¢c™ eterra). Nesse caso, porém, a tensdo quiescente detsaida
se igual &/cc'/ 2 e a entrada ndo-inversora também deve ser padarcom essa tensao.

1.2 — Simbologia e Circuito Equivalente:

A Figural.lamostra o simbolo corriqueiramente usado paratgssele amplificador e a
Figura 1.1b apresenta seu circuito equivale®t€ basico, para pequenos sinais e baixas
frequéncias. O parametrg é a resisténcia diferencial de entraga a resisténcia de saida
e Al € 0 ganho de tensdo em malha aberta do amplificidiesimente, os parametros
elétricos valemriy — o, r, — 0eAy — oo

1.3 — Parametros Elétricos:

Os amplificadores operacionais reais nao possueramedros idealizados como o0s
mostrados n&eccadl.2 Para que um amplificador operacional real possg@nsiderado

universal e transparente ao circuito do qual fa#epaos parametros elétricos a ele
associados devem atingir certo patamar de val@esjue o tornem o0 mais proximo
possivel do ideal. Os principais parametros elgdrgue devem ser analisados [2] [4], sao:

- Ganho em malha aberta.

- Resisténcia de entrada diferencial.

- Resisténcia de saida.

- Frequéncia de transicafy)(e produto Ganha Largura de Faixa3BP).
- Margem de fase.

- Taxa de variacdo da tenséo de saida em funcaongo tglew ratg.
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Figura 1.1 - Amplificador Operacional. a.) Simbolo. b.) Quadripolo Equivalente AC para Pequenos
Sinais e Baixas Frequéncias.

1.3.1 — Ganho em Malha Aberta/ ):

Para um amplificador ideal, como ja mencionado.eesy terA,, — oo, para qualquer
frequéncia. Na pratica, no entantd,, deve sero mais elevado possivel, dentro das
possibilidades de um projeto fisico. Valores po#ina faixal0 V/imV< Ay < 1000V/mV
(80 dB=Awigs <120 dB, em baixas frequéncias, sao corriqueiros. Ens éteguéncias
esses valores sdo drasticamente diminuidos padadagéapacitancias internas.

1.3.2 — Resisténcia de Entrada Diferenciatif):

Para um amplificador ideal, como j& mencionado,ees terriy — oo, para qualquer
frequéncia. Na pratica, no entantq, deve ser a mais elevada possivel, dentro das
possibilidades de um projeto fisico. Para entrdulpslares, os valores praticos ficam na
faixa 10 k2 =< ry < 10 MQ, longe, portanto, do ideal. Para entradas comustsutom
transistoresMOS ou comJFET's, porém, essa faixa amplia-se pardQ <ry <10 T2,
aproximando-se muito da idealizacdo. Em altas &rgas esses valores sao rebaixados.

1.3.3 — Resisténcia de Saida):
Para um amplificador ideal, como j& mencionado,ees® terr, — 0, para qualquer
frequéncia. Na préatica, no entantg, deve ser a mais baixa possivel, dentro das
possibilidades de um projeto fisico. Para saidaasldnies, os valores praticos ficam na faixa
ro < 1,0kQ, aproximando-se muito da idealizagédo. Para sai@Sou CMOS no entanto,

essa faixa € ampliada pag 10 k2, longe, portanto, do ideal. Em altas frequéncize®
valores sdo mais elevados, em ambos 0s casos.

1.4 - Parametros Dinamicos:

1.4.1 — Velocidade de Resposta e Resposta em Frequiés:

- Polo Dominante fp):
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Figura 1.2 - Diagrama de Bode de Ganho e de Fase dm Amplificador Operacional Tipico, em Malha
Aberta.

Amplificadores operacionais em malha aberta saouiti's que apresentam funcdes de
transferéncia com varios polos e zeros, normalmemteum numero igual ou superior a
trés. Como os polos determinam rotagfes de faselStecada um, quando o circuito for
realimentado negativamente, instabilidades ouagdds ocorrerdo na faixa de frequéncias
onde a rotacao de fase total aproxima-sel86€°, regido na qual a realimentagao torna-se
positiva MF - 0). Sabendo-se que amplificadores de uso univematnd trabalhar,
guando realimentados, em uma faixa de ganhos extenssejal V/V <|G,| <1000 V/V
eles devem ser estaveis em toda essa faixa, idoly@,| = 1 V/V. Os amplificadores
operacionais de uso universal sdo, portanto, cosages em malha aberta de modo que a
margem de fase eils,| = 1 V/V seja estavel, isto €, esteja na faive > 45° Para que
esse objetivo seja alcancado, é estabelecido,ngddide transferéncia dg,, um polo de
baixas frequéncias chamado polo dominamis), (de modo que, atéd, atingir, em
maodulo, o valor dd V/V (0 dB), ndo haja mais nenhum ponto de singularidadeimgéb

de transferéncia. A Figurh2 exemplifica, para um amplificador operacionaldipiesse
procedimento, no quél,, = 97 dBepp = 27 Hz. Compensacgdes que seguem essa filosofia
sdo chamadas de compensagbes por atraso de ldaseompensation tipo Miller.
Amplificadores praticos possuem ganhos de tensamalim aberta muito elevados &8

e em uma regido de frequéncias muito baixas. Admpp 0 ganho cai com uma taxa
constante de20 dB/décadaou—6 dB oitava até a frequéncia de transicég).(

- Frequéncia de Transicaof{) e Produto Ganhox Largura de Faixa (GBP):
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Pelo fato de ser estabelecido, em malha abertgalmdominante de modo que néo haja
mais nenhum ponto de singularidade até |dyg| = 0 dB, nessa faixa de frequéncias o
sistema é dd® ordem e apresenta uma queda de ganho constart20ddB década
Consequentemente, produto ganhox largura de faixa(GBP) é, também, constante. A
frequéncia na qual o ganho tende a unidade é ctafregléncia de transicafy)( ou, em
alguns casos, também chamada de frequéncia de gaithdo f,). Pelas relacdes entre
ganho e frequéncia, na faipa < f <fr, pode-se escrever que:

fr =GBPOA, xp, [HZ] ay

O parametrdsBP (Gain Bandwidth Produgtestabelece a capacidade de resposta em altas
frequéncias do amplificador operacional, em regdaepequenos sinais. No exemplo da
Figura 1.2, tem-se queGBP = 2 MHz Isso significa que, se o amplificador for
realimentado para possuir um ganho em malha fectlada, = 100 V/V (40 dB), sua
resposta em frequéncias sera, pela relacdo dadaBi®rde20 kHz Ja, paras,= 10 VIV

(20 dB), sua resposta em frequéncias ser2@EkHz e etc.. Amplificadores operacionais
modernos sdo projetados para possuirem o para@BRPcada vez mais elevadGBP =>4
MHz). Modelos mais antigos no mercado e, portantopletiss, sdo também mais lentos,
como, por exemplo, 841 e 0324, que possuer@BP /71 MHz

1.4.2 - Margem de FaseF):

Amplificadores operacionais sdo circuitos projetagmara trabalharem em regime de
realimentacdo negativa. Realimentar negativamenpdida em reinjetar, na entrada, uma
parcela do sinal se saida em contrafase com o mesnsubtracédo de sinais, incidente e
reinserido, tem o poder, a custa de uma quedafisgme de ganho, de linearizar,
promover estabilidade, aumentar a resposta emé&neitps, minimizar ruidos, etc.. Se o
sinal, ao atravessar o amplificador, sofrer, n@mot uma rotacdo de fase superi®03
parte da realimentacao tornar-se-a positiva e dificador tende a perder estabilidade. Na
frequéncia na qual a rotacao de fase atib@, a realimentacéo torna-460%positiva e

o amplificador entra em oscilagdo plena. A difeeerptre a rotacdo de fase que o
amplificador apresenta em um determinado ganho etharfechadaG,) e a rotacéo
proibitiva del18(, é chamada margem de fase. No exemplo da Fig@ra margem de
fase pardG,| = 1 V/V vale MF = 180°- 96,4° = 83,6° Se um sistema realimentado for
estavel pardG,| = 1 V/V ele sera estavel para qualquer gaj@p= 1 V/V e o sistema so
sera incondicionalmente estavelM& > 75° Para sistemas que apresentarh 4B1F <
75° a resposta a transitorios torna-se oscilatoriartida. A Figural.3 exemplifica a
resposta aos transitérios de um amplificador comgem de fase baixaViF = 25° para
|G, = 1 VIV). Nota-se o excesso de oscilacdes antes do araglifi atingir seu regime
permanente. Em amplificadores operacionais comsromdernos, pelo bem da maior
velocidade de resposta, normalmente a margem deptas|G,| = 1 V/V é projetada para
ficar na faixa45°<MF <75° isto é, levemente oscilatoria.

1.4.3 - Tempo de Acomodacads):
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Figura 1.3 - Transitério de Saida de um Amplificado Operacional com Margem de Fase Baixa e com
IGu=1VIV.

Outro parametro importante na andlise de amplificegl operacionais é o tempo de
acomodacacsgttling timé [3], designado geralmente parEsse parametro define o tempo
gue um transitorio de saida, apds as oscilacdestenitas, gasta para ficar dentro de
#0,01%do seu valor final, em regime permanente. Idealenesse tempo deveria ser nulo
e, na pratica, maior serd quanto menor for a mardenfase do amplificador. Em
operacionais modernos corriqueiros, com velociddeleesposta moderadaMi = 55°,
esse tempo fica na faixa,0 s < ts < 2,0 is. A Figural.3 mostra o tempds de um
amplificador com margem de fase baixa.

1.4.4 - Taxa de Variacao da Tensao de SaidaR):

A resposta em altas frequéncias de um amplificageracional é determinada em regime
guase-estatico, isto €, senoidal. Outro parametravéliacdo da velocidade de resposta,
determinado em regime de transientes, € a medidaxdada variacdo da tenséo de saida
(slew ratg em funcdo do tempo. Esse parametro, designad®Rat medido através da
aplicacdo de uma onda quadrada na entrada de nuedprgpicie a maxima excursao do
sinal de saida do amplificador, c¢@)| = 1 V/V. Pode-se, entdo, escrever que:

oV,

SR=="> [Vips] (1.3)

O parametroSR ao contrario da resposta em altas frequénciaepende da taxa de
realimentacdo aplicada ao amplificador e, idealmemteveria valerSR - o« Em
operacionais modernos de uso geral, com velocidedeesposta moderada, essa taxa
normalmente fica na faixa;®V/us< SR< 13,0 V/s.
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Os amplificadores operacionafll e 324 possuemSR = 0,5 V/s, significando que,
mesmo aplicando-se uma onda quadrada de variagaptabna entrada, suas saidas
demoramd0 s para excursionar delO0V a+10 V. Nesse caso, pode-se afirmar que ondas
quadradas com frequéncfa=> 12,5 kHze amplitudeV; = 20 Vppe tornam-se ondas
triangulares na saida dd1, com|G,| =1 V/V.

1.4.5 - Resposta em Frequéncias em Regime de Gras@nais BW):

Muitas vezes um amplificador operacional posswpost a altas frequéncias relativamente
estendida em regime quase-estatico de pequendas. tna regimes de grandes sinais, no
entanto, esse mesmo operacional pode apresentategrdistorcdes a sendide, se 0 seu
parametrdSRfor baixo. Para avaliar essa caracteristica, defanum parametro de resposta
em frequéncias em grandes sindisl power bandwidtly designado geralmente pBW

ou FPBW, que estabelece a maxima frequéncia de operacaoadito de modo que, em
regime senoidal, a distor¢cdo do sinal de saida quegga inferior d.%. Esse parametro
vale:

6
BW, = FPBW =10 [y (1.4)

o( pk)

Na Equacad.4, SRé oslew ratee Vypk) € 0 valor de pico da tenséo senoidal de saida do
amplificador para o qual se deseja saber o valgpaté@metrdBWes. Se uma amplificacao
livre de distor¢cdes € desejada para toda a faixdretpiéncias de utilizacdo, deve-se
observar a relagd&@fnax < BWe < 10fha Sendofmax @ maxima frequéncia do sinal a ser
amplificado. Constata-se, portanto, qué4d possuiBWs =7,958kHz para uma excursao
de saida delO Vy. Conclui-se, entdo, que esse operacional ndo quade para a
amplificacdo de sinais musicaify{x= 20 kH32, ou, ainda, se @41 for usado com esse
proposito, o sinal de saida ndo deve exceder andedaixa de tensédo de sai@gb \fx <

Vo < 0,8 V. Para aplicagbes que envolvem amplificacéo deoaddi alta-fidelidade,
portanto, devem ser usados operacionais BUx > 125 kHz se uma grande excurséo de
tenséo de saida for desejada.

1.4.6 — Ruidos:

Amplificadores operacionais ndo sédo dispositivase$ de ruidos. Semicondutores e
resistores internos sdo fontes de ruidos que,nfatdak, transferem para a saida, sinais
indesejaveis que serdo adicionados ao sinal gaesestio amplificado. Em um modelo de
pequenos sinais, todas as fontes de ruido sdortoadas e vistas como sendo fontes de
ruido equivalentes de entrada. A FiglirAmostra um circuito equivalente do amplificador
operacional com duas fontes de ruido adicionada®nte €, representa a tensédo eficaz

equivalente de ruido de entrada, medida com adentean curto-circuito. A fonte,

representa a corrente eficaz equivalente de ruddenttada, medida com a entrada aberta.
Ryer € a resisténcia interna do gerador, que tambéaidina como uma fonte de ruido.
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Figura 1.4 - Circuito Equivalente do Amplificador Operacional Com as Fontes de Ruido de Entrada
Adicionadas.

Essas fontes, de tenséo e de corrente, sdo exprespactivamente em:

Vi °

Quando especificadas para uma determinada frequémei em /A e nA quando
especificadas para uma faixa de frequéncias. Qorgatado na resisténcia interna do
gerador € um ruido de origem térmica e contém uensidade constante de poténcia de
ruido, para uma faixa de frequéncia unitaria, cale:v

82 =4KTBR,, [V?/Hz] (1.5)

Na Equacédl.5, k é a constante de Boltzmanh 38062107 J/K), T é a temperatura
Kelvin, B € a largura de faixa eHiz e Ryer € a resisténcia do gerador.
O ruido total equivalente de entrada do amplificageracional vale, portanto:

& =8 +8 +i Ry, [VIHZ] (1.6)

Os valores deg, e i, sdo fornecidos pelos fabricantes nas folhas deosdatbs

amplificadores operacionais, para uma determinggtpuéncia e8; deve ser calculada em
funcdo da resisténcia de saida da fonte de excité¢gérador). Em amplificadores
operacionais com entradas construidas €&’'s, tem-se que, — 0 e, por iSso, esses

amplificadores sdo teoricamente menos ruidososr®snafetados pdRyer do que 0s que
possuem entradas bipolares.MOSFET's, no entanto, possuem relativamente muito mais
ruido 1/f, chamado de ruido ros#n que os transistores bipolares [25].

Em amplificadores de baixo ruido deve-se desefars 10nV/VHz paraf =1 kHz
Quando o fabricante ndo especifica esse valoralaas de dados do operacional, que é o
caso do/4l(e, = 30nV/\/E), tem-se a indicacéo de que o ruido equivalenenttada é
indesejavelmente alto. Os paramet@s e i, sdo chamados também Weyise € Inoise
respectivamente, por alguns fabricantes e por grnogs simuladores de circuitos.
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- Ruido de Saida §,):

O ruido de saida do amplificador pode, a partiEdaacdol.6, ser calculado como se
segue:

f M (1.7)

fmax - min

8, =86,xG, xV/B =8, xG, x

OndeG, é o ganho em malha fechada do amplificadBréea largura de faixa, ehiz, na
qual se pretende calcular o ruido. Como a curv& def € do tipol/f, isto €, cresce de

modo inversamente proporcional a frequéncia paromer, @ Equacad.7 so é totalmente
valida parafmin = feomer Na préatica, dependendo do tipo e de topologiamplificador,
tem-se quel0 Hz < feomer < 1 kHz Os MOSFET’s possuem relativamente muito mais
ruido1/f do que os transistores bipolares.

- Relagéo Sina¥ Ruido (S/N):
Define-se como relagao sirabiido de saida de um amplificador o parametro:

S, = ZOlog(%j [dB]

(]

Onde: y, é a tenséo eficaz de sinal de saidg, € a tenséo eficaz de ruido equivalente de

saida do amplificador, calculada pela Equakb@Em amplificadores de baixo ruido deve-
se desejaiS”N =60 dB

- Figura de Ruido (NF):

Define-se como figura de ruido de um amplificadoparametro:

S xN
NF = 20l '~ o | 1dB
og(SxNj [dB]

(0] i

OndeS e S séo, respectivamente, 0s sinais de entrada edbed@amplificador &l e N,
sdo, respectivamente, os ruidos de entrada ediedaamplificador.
A figura de ruido representa a contribuicao do #oatlor na geracao de ruido.
A equacédo acima pode, ainda, ser escrita em fuhggiparametros de ruido do operacional
e vale:

=2

_ en +i—n2R§er
NF =10log 1+~ |  [dB] (1.8)
R

Em amplificadores de baixo ruido deve-se deshjex 2 dB

P. R. Veronese Pagina 8 24/07/2009



Capitulo 1 Amplificadores @pcionais/FA

Y

Figura 1.5 - Amplificador Operacional com a Adicdada Tenséo e da Corrente d©ffset na Entrada.

1.5 - Parametros Estaticos:
1.5.1 — Falta de Balanceamento DC:
- Falta de Balanceamento de Tensa®/¢s):

Em um amplificador diferencial ideal, corvg = (Vi* - Vi) x A, Se as entradas forem
iguais, a saida sera nula, istt&vé= 0 seV;" = Vi, O A, No amplificador real, no entanto,
isso ndo é verdade. Devido a falta de um perfeisamento na construcdo de componentes
ativos e passivos, as entradas, inversora e n&osiona, nao resultam perfeitamente iguais
em modulo. Com isso, aparece, nas entradas, ursactele desbalanceamento (tenséo de
offse}, representada no circuito da Figita pela fonteVps, que sera refletida para a saida,
multiplicada pelo ganhBC do amplificador. Tem-se, portanto, que, em malteatab

Vo = (Vi+ -V iVos)>< An V]

Sendo A, um valor muito elevado, mesmo 3&s for de algunsmilivolts, a saida
permanecera saturada, cdg- £Vcc, em malha aberta.

Em malha fechada, se o amplificador possuir um g&pc) em baixas frequéncias, a
tensdo de saida sera:

Vo = (Vi+ -Vi iVOS)XGU(DC) [Vl

Essa tensdo de desbalanceamento refletida paraida saalida o circuito como
amplificadorDC e tira-o do centro da reta de carga, causandorgigs e diminuindo a
excursao de sinal de saida, A

Amplificadores operacionais comerciais possuem dsaitensdes de desbalanceamento,
sendo que, nos de uso geMbsmax) S #15 mVe, nos fabricados para instrumentacéo,
Vosmaxy < #1 mV. Alguns desses circuitos possuem dispositivos flstea desse

desbalanceamento. Aqueles que ndo os possuemgsmeias precisam de dispositivos
externos de ajustes, que serdo vistos posterioement
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Embora um ajuste inicial desse desbalanceamenta mes feito, ele ndo é definitivo, pois
a tens@od/os possui deriva térmica igual #4Vos /A6, medida em gV / ], especificada
nas folhas de dados do fabricante e que devewagtdeem conta pelo projetista.

- Falta de Balanceamento de Corrente ¢s):

Em um amplificador operacional ideal as correntepadlarizacdo das duas entradas, que
podem ser bases &JT's ou portas dEET’s, sédo idénticas. Pelos mesmos motivos dados
no item anterior, porém, isso ndo é verdade emifcaplores reais. A diferenca entre as
correntes de polarizacéoffsetde corrente), representada na Figlirapela fonteAos
acaba causando indiretamente um desbalanceameitos#® na entrada ao percorrer 0s
resistores de polarizacd® e R,. O desbalanceamento total da saida em malha f@chad
serj, entdo, =R =R

Vo = (Vi+ —Vi Vs £ IOSR)XG

oS —

V] (1.9)

Y(pc)

As faixas delps na pratica, sdo muito pequenas. Ficam situadeaia, gntradas bipolares,
emlos <500 nAe, para entradas coRET'’S, emlos <500 pA Tal comoVos, lostambém
possui deriva térmica.

1.5.2 — Alimentacdo £Vco):

Amplificadores operacionais, como todo circuitotréeico, devem ser alimentados por
tensdes continuas para que seu funcionamento pgjariado. A grande maioria dos
operacionais modernos deve ser alimentada com flupie, para que a saida seja nula em
repouso, e com tensdes maximas de alimentac&i&l¥, sendo que as tensdes maximas
de trabalho recomendadas sdo #& V. Esses operacionais sdo de uso universal,
construidos nas tecnologias: bipoBIKFET ou Bi-MOS As excec¢des ficam por conta dos
operacionais da tecnologi@MOS que, geralmente, permitem tensfes maximas de
alimentacdo bem mais baixas £10 V). Alguns operacionais bipolares, construidos para
aplicacbes especiais em pré-amplificadores de Auwdimo, por exemplo, NE5532
podem, por outro lado, ser alimentados por tendéegé+22 Ve operacionais bipolares de
poténcia, como o dispositiMoM 3886 podem receber tensbes de alimentacédo de trabalho
da ordem def28 V.

Com relacdo a alimentacdo dos amplificadores omerais, algumas observacoes
importantes devem ser feitas:

- Trilhas deterra, em placas de circuito impresso, devem possuiasade
conducéao generosas para nao induzirem diferengastelecial deerra.

- Circuitos mistos que possuem operacionais, funa@dmaomo amplificadores
lineares, e circuitos digitais ou de chaveamentaneama placa de circuito
impresso, devem possuir trilhastdera separadas.

- Trilhas deterra ndo devem formar elos fechaddsop de terrd em placas de
circuito impresso, pois induzem oscilagcdes e ruielws circuitos lineares de
baixa frequéncia.
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- Os pontos de alimentacédo d¥cc de amplificadores operacionais devem ser
desacoplados individualmente por capacitores ligagatre os pinos de
alimentacéo e terra da placa de circuito impresso. Normalmente, erna gaab
de alimentacdo e o mais proximo possivel delese-devusar um capacitor
eletrolitico de, pelo meno%0 pF em paralelo com um capacitor, de poliéster ou
de ceramica, d@,1 i+, desacoplando as alimentagcdes paexra.

- Em dispositivos de desenvolvimento de protétiposnaio por exemplo,
Breadboards Protoboardsou Plugblocks os desacoplamentos de fontes de
alimentacéo devem ser intensificados.

- Circuitos que trabalham com pequenos sinais eitdscde poténcia, chaveados
ou ndo, devem ser alimentados com fontes de alap@otdistintas, isto é,
devem possuir estabilizadores de tensdo indepersdent

1.5.3 — Razéo de Rejeicdo a Modo Comur€RR):

Como foi mencionado e mostrado pela Equadat amplificadores operacionais
amplificam com grande intensidade sinais aplicansuas entradas em modo diferencial,
isto €, em contrafase. Sinais aplicados em modaiggristo €, com a mesma amplitude e
mesma fase, séo rejeitados, ou seja, possuem gamitamente nulo. A relacdo, portanto,
entre os ganhos em modo diferencial e em modo coideatimente valeA,y/ Ay — co.

Por motivos de falta de idealiza¢des internas, ppi@ ganho em modo comum € muito
pequeno, mas ndo é nulo, istodg, # 0. E definido, entdo, em relacdo a essas grandezas,
um parametro chamado raz&o de rejeicdo a modo cajuamale:

— Aud
CMRR=20log & dB Q)1

Esse parametro define quantas vezes mais o araghbificamplifica sinais aplicados em
modo diferencial do que sinais aplicados em modourn. Se, por exempl&MRR = 80
db, significa que os sinais aplicados em modo difgedrsdao amplificados dez mil vezes
mais do que os sinais aplicados em modo comum. Gamags em modo comum (ruidos,
ripples de fontes, inducbes eletromagnéticas, etc.) saese@jdveis, quanto maior for a
CMRR melhor desempenho tera o operacional. Na prateseja-se qUEMRR > 60 dB
pelo menos.

1.5.4 — Razéo de Rejeicdo a Fonte de Alimentac&®SRR:

Ruidos e ondula¢gBes sobrepostos a tensédo conttnabinientacdo afetam diretamente os
circuitos eletronicos por ela alimentados. Os dioplilores operacionais, gracas ao
parametraCMRRelevado e a dispositivos estabilizadores interaéds, menos afetados. A
influéncia da fonte de alimentacéo nesses circaidmsé, contudo, nula. O paramd28RR
mede, em decibéis, a variacdo da tenséo de saiga dperacional em fun¢éo da variacao
de sua tensao de alimentagcdo, com as entradasageRata minimizar as influéncias das
fontes de alimentacdo sobre o desempenho do oiralgumas providéncias, como as
citadas n&ecc¢éo 1.5,2devem ser tomadas.
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Capitulo 1 Amplificadores €@pcionais/FA

Entdo, conV; = 0, PSRRvale:

PSRR= 20Iog(AA\>/° j [dB] 1)1

CcC

Tal como no paramett©@MRR é desejavel quUeSRR=>60 dB
1.5.5 — Faixa de Tensao de Entrada em Modo Comuidy):

Como ja foi anteriormente comentado, sinais em numoum, aplicados nas entradas do
operacional, sdo fracamente amplificados. Teoricémesntdo, se duas tensdes idénticas,
ndo importando as intensidades delas, fossem daiaaas entradas, virtualmente nenhum
sinal seria transferido para a saida do mesmo. rilticg, no entanto, essa afirmativa é
parcialmente verdadeira. Devido a saturacdes dep@oemtes internos, sinais em modo
comum sdao rejeitados até certa intensidade, acanqudl, 0 ganho torna-se da mesma
ordem de grandeza do ganho em modo diferenciateAsdes, maxima e minima, que
podem ser aplicadas em modo comum nas entradagedacmnal, definem uma faixa de
tensdo de modo comunCKIR) que ndo pode ser extravasada em hipotese algDma.
limites dessa faixa sdo fornecidos pelos fabricamedesignados pdvcy € Vem' €
deveriam valerVey = -Vec €Vem' = +Vee. Normalmente, porém, essas tensées ficam na
faixa0,80\c < |Vem| 0,95\c, mas podem atingir valores mais extensos ou rasigtos
conforme o tipo de arquitetura interna usada paratrada do amplificador.

1.5.6 — Excurséo de Saida/pwm):

Quando o sinal de saida excursiona, deseja-se exeuesdo seja totalajl-to-rail ), isto é,
que:-Vcc s Vom < +Vee. Gracgas a limitagdes internas praticas, no entasga excursédo é
limitada normalmente pela faixd,75Wc = Vom < 0,95\ Alguns amplificadores
operacionais apresentam inversao de falsase reversalna saida, quando a maxima faixa
de tens&o de entradécfy) é excedida.

1.5.7 — Carga maximaZ,):

Embora a maioria dos operacionais de uso univgrsssua baixissima impedancia de
saida, por limitagcbes de maxima capacidade derderreles ndo podem ser carregados por
impedancias inferiores 2k2. As excecfes, hovamente, ficam por conta dos cipaiEs

da tecnologi®CMOSque, geralmente, exigem cargas maximas de impedémito maior.
Alguns operacionais bipolares, construidos paraagiles especiais em pré-amplificadores
de audio, como, por exemplo, ME5532 podem, por outro lado, ser carregados por
impedancias de até00 ©Q, no minimo, e operacionais bipolares de potérmao o
dispositivo LM3886 podem receber como carga, impedancias minimas4 de.
Operacionais que possuem alta impedancia de seddap a maioria dos dispositivos
CMOS séao, também, muito afetados por cargas capaitiva parte resistiva da
impedancia de saida forma, com o capaclode carga, um polo adicional na funcéo de
transferéncia que pode diminuir a margem de fasandalificador e promover oscilacbes
indesejaveis.
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