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Ao final desta aula vocé devera estar apto a:

4° Aula:

Amplificadores Operacionais
Imperfeicdes e Circuitos RC com AO

Apresentar as principais imperfeicdes dos AOs

Explicar a influéncia das imperfeicdes dos AOs em aplicagdes CC

Explicar a influéncia das imperfeicdoes dos AOs em aplicagdes CA,
determinando seu efeito no desempenho em frequéncia

Analisar circuitos integradores e diferenciadores com AOs,
explicando as imperfei¢cbes desses circuitos e como contorna-las

0 Amp Op ndo ideal

A Configuragdo Nao-Inversora com Ganho A Finito e dependente da Frequéncia

~ A.0. com:

* Impeddncia de entrada infinita

* Impedancia de saida zero

* mas A # °° (ndo vale c.c. virtual)

Y

O

Ja vimos que na Conf. Ndo Inversora:

G Vo _ R, /R,
" Vg, 1+(1+ﬂjﬁ AN = |lg . 1+R, /R
U;

", 1+(1+R,/R)/Als) o = s
o, /(1+R,/R)

A-inv

Sabemos que na Conf. Inversora:
o R, /R,
mnv S

+ -

a)t /(1+R2/R1)
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0 Amp Op ndo ideal
As Configurages Inversora e Ndo-inversora com Ganho A Finito e dependente da Frequéncia
EXEMPLO 2.4

Considere um A.O. com ft = IMHz. Calcule fcs para amplificadores ndo inversores e
inversores com G = 1000, 100, 10, 1, -1, -10, -1vv, -1000. Esboce a resposta para G = 10 e

-10.
Ry . ‘_. T, o T Aoy
se f> f, L N e
R -R, /R B N
AN }_o G = 2 /S 1 mi \\<:'"" T —
E, I+— N
| " o /(+R,/R) | [AOdgmoNio)
= - - o L L r o :P| S W
R, @, , = Aw,
R, 1+R, /R
= G_l 2S 1 @y =0, [(1+R, /R)
= —o =
5%— i a)t/(1+R2/Rl]\’f3bB=ft/(l+R2/R1)
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0 Amp Op ndo ideal

As Configuragdes Inversora e Ndo-inversora com Ganho A Finito e dependente da Frequéncia

EXEMPLO 2.4

Considere um A.O. com ft = IMHz. Calcule fci para amplificadores ndo inversores e

inversores com G = 1000, 100, 10, 1, -1, -10, -100, -1000. Esboce a resposta para G = 10 e
-10.

Ganho em Ra/Ry fass = fi/(1 + Ry/Ry G- %
malha fechada A +m

+1.000 999 1 kHz

+100 99 10 kHy

+10 9 100 kHz

+1 0 1 MHz

-1 I 0.5 MHz

-10 10 90,9 kHz

-100 100 9,9 kHz

-1.000 1.000 =1 kHz
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0 Amp Op nio ideal

As Configurages Inversora e Ndo-inversora com Ganho A Finito e dependente da Frequéncia

EXEMPLO 2.4

Considere um A.O. com ft = IMHz. Calcule fci para amplificadores ndo inversores e
inversores com G = 1000, 100, 10, 1, -1, -10, -100, -1000. Esboce a resposta para G = 10 e

-10.
PO L. 7. S
l— S
o /(1+R,/R)
2 o i o — idB
|
i
10 +|0V/V:| i -~ ~20 db/decade
|
1 H
TR 10 160 1000 1 .‘|l::u
el vam
d G- R /R
1+
T o, [(1+R,/R) .
x =X 1 3 i
‘ I: | \
|
B _IUV/V:| : i —20 dB/decade
! "
[ \
' = - L
i w09 99 fikH2)

0 Amp Op ndo ideal

As Configuragdes Inversora e Ndo-inversora com Ganho A Finito e dependente da Frequéncia

EXEMPLO 2.4

Considere um A.O. com ft = IMHz. Calcule fci para amplificadores ndo inversores e
inversores com G = 1000, 100, 10, 1, -1, -10, -100, -1000. Esboce a resposta para G = 10 e
-10.

120 T TTHHT

T T T TTTTITT T T TTTTIT T TTTTI

|Avidep= 100

i -
|Avidedi= 10 T1,1¢%0 =
20, B "

RZ/ |Avideal = 2 fo oA i
Aliea “R1 0 it
20 Hrﬁ%l H h“
= T T

110 % 1x10 T 1x10 2 1x10 3 1x10 4 1x10 5 1x10 € x10 7
Frequéncia (Hz)

20 Log |AV] (dB)
(o))
o

~
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0 Amp Op niio ideal
Operagdes com Grandes Sinais:
Slew Rate (SR) ou Taxa Mdxima de Variacdo da Tensdo de Saida

A . I\ — . ) ‘ i
: .
g C, R, 1, v - _
— Tangent - M_/‘I’-J“_ 1
_ = . \/ ; t
[ 4 3 - -

(Power-supply te}
common terminal)
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0 Amp Op niio ideal
Operagdes com Grandes Sinais:
Slew Rate (SR) ou Taxa Mdxima de Variagto da Tensdo de Saida

Limitagtio por Slew Rate:

SR = d&L’m
Yo dt

——o0 Slope = SR
+

14

Vg

N | b
- - 0 t
(a) - \ : /\ i
Limitagtio por faixa de passagem: \/ \

G=Yo__ %A o, = A0,

v, l+s/o, s

vo

Slope = @,V = SR

Prol. Seab UO (t) = A0‘7ID (1 — e—ﬂ)tt)

o|=~7




0 Amp Op ndo ideal
Operagdes com Grandes Sinais:
Slew Rate (SR) e a Faixa de Passagem a Plena Poténcia

. dv. -
R —+t =V, coswt
I dt
5 : se @V, > SR
v, =Vsenwt |
o o sinal de saida distorcido!
, Faixa de passagem a plena poténcia:
Theoretical . . .
output -Frequéncia onde V, , pussa a ser distorcida por SR:
Output when op amp SR
is slew-rate limited a)VOmax =SR = fM = —2 v
4 Omax

\
~— Note que para f > f,, a distor¢@o ocorre para amplitudes
menores que V,

A
\ /,\
'
/ A"
7
i
/!

0max *

Dy

VO = VO max W
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Exercicio 2.21 Um amp op com taxa méxima de variagéo da tensao de saida de 1 V/us e faixa de
passagem de ganho unitario f; de 1 MHz esta conectado na confipuracao seguidora de ganho
unitiario. Calcule o maior valor possivel para o degrau de tensdo na entrada para o qual a forma de
onda de saida ainda & dada pela rampa exponencial da Equacao (2.32). Com essa tensdo de
entrada, qual é o tempo de subida de 10% a 90% para a forma de onda de saida? Se for aplicado
um degrau de entrada 10 vezes maior, calcule o tempo de subida de 10% a 90% para a forma de
onda de saida.

Uo(t) = A0le (1-e™)

= Slope = w,V = SR

l— 1y —

-
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0 Amp Op ndo ideal

Imperfeicdes CC: Tensto de Offset de Entrada

Tensto de Offset de entrada:
: ImVaSmV

1 | Y T S S ! | —
1 -3 -2 -1 I 2 3 4 5 6wylmV)

Offset-free
op amp
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0 Amp Op ndo ideal

Imperfeicdes CC: Tensdo de Offset de Entrada

Corregdio da Tensdo de Offset de entrada:

—o Vi, = Vg

Offset free

(a) (b)
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0 Amp Op ndo ideal

Imperfeicdes CC: Correntes de Offset e de Polarizagiio de Entrada

Para um Amp Op operar ele necessita de correntes de entrada, por menor
que elas sejam.
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0 Amp Op ndo ideal

Imperfeicdes CC: Correntes de Offset e de Polarizagtio de Entrada

Qual o efeito em um circvito em malha fechada?

M

vale tanto para conf. inversora
como ndo inversora!
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0 Amp Op ndo ideal

Imperfeicdes CC: Correntes de Offset e de Polarizagiio de Entrada

Introduzindo um resistor Ry:

Ry
— A

— Vo =-Ip,R + R, (I — IR, /R)

Considerando apenas o efeito de Iy (I, = 1, = 1;)
V,=I;[R,-R,(1+R, /R)]

— RZ _ RIRZ
1+R,/R, R +R,

3
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0 Amp Op ndo ideal

Imperfeicdes CC: Correntes de Offset e de Polarizactio de Entrada

Com isso, também podemos analisar
efeito de I

Ios =|IBI _IBZ| IB1 =I,+15/2

Vo = 1R,

CONCLUSAO: No terminal positivo devemos colocar uma resisténcia (C igual
dquela vista pelo terminal negativo!l

Devemos SEMPRE garantir um caminho para a corrente CCIH!

Vo =—IpR, + RZ(IBI — IR, /Rl)

IB2 =Ig—1Ix/2

0
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0 Amp Op ndo ideal

Imperfei¢des CC: Correntes de Offset e de Polarizagdo de Entrada

CONCLUSAO: No terminal positivo devemos colocar uma resisténcia (C igual
dquela vista pelo terminal negativol!

Devemos SEMPRE garantir um caminho para a corrente CCIH!

SR D FH”‘E;_ﬁ
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Integradores e Diferenciadores
A configurag@o inversora generalizada

z,
|
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97

10




0 Circuito Integrador Inversor

|
al
R C
oA
i —0
v(t)

-

se o circuito comeca a operar em t=0:
1 ¢t
elt) = Ve + jo i(t)dt

como v, (t) = —v.(t) = v,(t) = _LR-[: v, (t)dt -V,

0 Circuito Integrador

I |
—_— '
7 =6 () — | wlt) dt
A R 5 ) it
O——AAN
+ 0V o V |
?rjf{} 1) | sCR

-—

(a)
ou, no dominio das frequéncias:
VO (S) _ 1 _‘ Ganho “infinito” (Ad) em CC!
Vs ___ 1 __ 1 |V eCR
V.(s) sCR JWCR
¢ =490

Frequéncia (caracteristica) do integrador




0 Circuito Integrador

0 efeito da corrente ou tensdo de offset na entrada

<
)
w

D

|

aumenta linearmente com
o tempo, até saturar!

C

R aumenta linearmente com
A' . ,
X i /0 tempo, até saturar!
= 4+
ot - R

100

0 Circuito Integrador

Atenuando o efeito da corrente ou tensdo de offset na entrada

Ry |
Voo /R ou I I &
R
N . % lc =Vos(1+R; /R)+I R,
10! |

VfO R /R
V, 1+sCR.
i
() = ﬁ' w(t) dt
Ve 3
4 sCR
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0 Circuito Diferenciador

- * Amplificador de ruidos
* Pouco utilizado

|l B
vl

1 Ganho “infinito” (Ad) em freq altas

V,(s)
°—=wCR
) __jucr 7 |v(s)
Vi(s)
¢ =90 >
Exemplo 2.6
Projete para A, , = 40dB, f, = TkHz e R, = TkC2
'—i Vo(s)_ 1
I . Vi(s)  Z(s)Y,(s)
AW vV, (s) 1
Ry = —
BN Vils) R, sC,R,
Vi = R2
= _i_ 5 para s=0 (CC) o ganho é —R,/R,
- ) Explo: ganho de 40dB
V(s) @ 40dB =100V/V ou R, / R, =100

1 w, se f, = 1kHz — C,=1,59 nF

V(s) 1+sCR) P8 | paraR,, = Ik - R=1kQ e .". R,~100k2
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Exemplo 2.6
Projete para A, = 40dB, f, = 1kHz e R, = Tk€2

T(
20 tog |74 (gp)

k - 100 L idB
), = 271kHz 40 ‘:;5{1‘__} -6 dl:,.{oclave
5k i ‘\\\\ / —20 dBjdecade
-------- |
€2 1,59nF ‘ | ?\_\
[ ” N -10 o1 Il r:} —— - :Illog scale)

J{\;\' _‘I (a)
R, 00k |
AR,
ook :

EXEMPLO 2.7 Ache o sinal de saida produzido por um integrador Miller em resposta a
um pulso de entrada com amplitude de 1 V e largura de | ms. Seja R=10kQ e C= 10 nf
Se o capacitor C estiver em paralelo com um resistor de 1 M(), como se modificara a
resposta de saida? Considere a tensdo inicial no capacitor como zero. Lembre-se que em
um circuito RC simples:  _(t) = v, () - [UD (o)—v,(0 +}] g R

&y RO olt) = —gg| ult) dt | |

- > 0 Tem
+ ) V \ | i

= -
o (t) = —é‘[ol.dt,o <t<1ims

v, (t)=-10"t, 0<t<1ms .

Com R (p/ 0<t<1ms) v,(t) = Vg (e0) — [0 (00) — 06 (0,)](1 — ")

V() = =i, R, = —0,1x107 x1x10° = =100 V r=RC, |
0 (t) = =100 —[-100 + 0] /"™ = —100(1 — &™) |
v, (Ims) = -100(1—e ™"") = -9,5 V
(p/t=1ms) v,(Ims,)=-9,5V e v,(e)=0
Wi Uo(t)=0-[0~(=9,5)]e™""" = -9,5¢7""






