CAPITULO

Amplificadores
Operacionais

14.1 INTRODUCAO

Um amplificador operacional, ou amp-op, € um amplificador
diferencial de ganho muito alto com impedancia de entrada muito
alta e baixa impedancia de saida. Normalmente se utiliza o am-
plificador operacional para que se obtenham variagdes na tensao
(amplitude e polaridade), para a construgio de osciladores, fil-
tros e alguns circuitos de instrumentagdo. Um amp-op contém
alguns estdgios amplificadores diferenciais para produzir um
ganho de tensdo muito alto.

A Fig. 14.1 mostra um amp-op bésico com duas entradas e
uma saida, uma vez que o estdgio de entrada é um estdgio de
entrada de amplificador diferencial. Recorde, do Cap. 12, que

Entrada 1

Saida

Entrada 2 ——M—

Fig. 14.1 Amp-op bdsico.

(@)

cada entrada resulta numa saida de mesma polaridade (ou fase)
ou numa saida com polaridade (ou fase) oposta, dependendo de
se o sinal est4 aplicado a entrada (+) ou a (—).

Entrada com Terminacio-Unica

A operagio de entrada com terminagdo-tinica ocorre quando o
sinal de entrada é conectado a uma entrada com a outra entrada
conectada 2 terra. A Fig. 14.2 mostra os sinais conectados para
esta operagdo. Na Fig. 14.2a, o sinal de entrada € aplicado a en-
trada mais (com a entrada menos aterrada), o que resulta numa
saida com a mesma polaridade do sinal de entrada aplicado. A
Fig. 14.2b mostra um sinal de entrada aplicado a entrada menos,
sendo a safda, portanto, de fase oposta ao sinal aplicado.

Entrada (Diferencial) com Terminacao-Dupla

Por sua vez, usando somente uma entrada, é possivel aplicar si-
nais a ambas as entradas — isto se chama operagio com termi-
nagio-dupla. A Fig. 14.3a mostra uma entrada, V,, aplicada nos
dois terminais de entrada (lembre-se que nenhuma entrada esté
aterrada), resultando num sinal de saida em fase com o sinal apli-

- (b)

Fig. 14.2 Operagio com terminagdo unica.
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@

Fig. 14.3 Operacéo (diferencial) com terminagado-dupla.

cado em ambas as entradas. A Fig. 14.3b mostra uma situagéo que
produz o mesmo resultado, isto €, quando dois sinais separados sdo
aplicados as entradas, sendo que a diferenca entre eles € V; — V.

Saida com Terminacao-Dupla

Até o momento apresentamos as operagdes do amp-op em que
se produz apenas uma saida; no entanto, o amp-op pode também
fornecer saidas opostas, como mostrado na Fig. 14.4. Um sinal
de entrada aplicado a qualquer entrada resultard em saidas para
ambos os terminais de saida, com polaridades opostas. A Fig. 14.5
mostra uma entrada com terminag¢do-tinica, com uma saida com
terminag¢do-dupla. Como mostrado, o sinal aplicado a entrada
mais resulta em duas saidas amplificadas de polaridades opos-
tas. A Fig. 14.6 mostra a mesma operagdo com uma saida dnica,
medida entre os terminais de saida (ndo em relacdo a terra). Esta
saida diferenca é V,, — V,,. A saida diferenca é também deno-
minada sinal flutuante, uma vez que nenhum dos terminais de sai-
da é o terminal terra (referéncia). Note que a saida diferenca € duas

Fig. 14.4 Saida com terminac@o-dupla.

Fig. 14.5 Saida com terminag@o-dupla e entrada com terminagdo-tinica.

(b)

vezes maior que V,, ou V,,, uma vez que sio de polaridades opos-
tas, e, subtraindo-os, resulta em duas vezes sua amplitude [i.e., 10
V — (=10 V) = 20 V]. A Fig. 14.7 mostra a operagio entrada
diferencial, saida diferencial. A entrada é aplicada entre os dois
terminais de entrada e a saida tomada entre os dois terminais de
saida. Esta € uma operacdo completamente diferencial.

Operacao Modo-Comum

Quando os mesmos sinais de entrada sdo aplicados a ambas as
entradas, a operagdo € denominada operagio modo-comum, como
mostrado na Fig. 14.8. Idealmente, as duas entradas sio igual-
mente amplificadas e como produzem sinais de polaridades opos-
tas na saida, estes sinais se cancelam, resultando em 0 V. Na
prética, verifica-se um pequeno sinal na saida.

Rejeicao de Modo-Comum

Uma caracteristica importante da conexdo diferencial é que os
sinais, quando sfo opostos nas entradas, sdo altamente amplifi-
cados, enquanto um sinal comum as entradas € apenas suavemen-
te amplificado — a operag¢do amplifica o sinal diferenca enquanto
rejeita o sinal comum as duas entradas. Uma vez que em geral o
ruido (qualquer sinal de entrada ndo desejado) € comum a ambas
as entradas, a conexdo diferencial tende a atenuar esta entrada
indesejada enquanto fornece uma saida amplificada do sinal di-
ferenga aplicado as entradas. Esta caracteristica operacional,
denominada rejei¢do de modo-comum, ¢é discutida na préxima
se¢do com uma abordagem mais completa.

Fig. 14.6 Saida com terminagéo-dupla.
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Vo= Ad Vd

Fig. 14.8 Operagdo modo-comum.

14.2 OPERACAO DIFERENCIAL E
MODO-COMUM

Uma das mais importantes caracteristicas de uma conexo de cir-
cuito diferencial, observada em um amp-op, € a capacidade de o
circuito amplificar consideravelmente sinais opostos nas duas en-
tradas, enquanto amplifica suavemente sinais comuns a ambas as
entradas. Um amp-op fornece uma componente de saida que €
devida a amplificagdo da diferenca dos sinais aplicados as entra-
das mais e menos e uma componente devida aos sinais comuns a
ambas as entradas. Como a amplificagdo dos sinais de entrada
opostos é muito maior que a dos sinais de entrada comuns, o cir-
cuito fornece uma rejeicdo de modo-comum, descrita por um
parametro chamado razdo de rejeicao de modo-comum (RRMC).

Entradas Diferenciais

Quando entradas separadas sdo aplicadas ao amp-op, o sinal di-
ferenca resultante € a diferenca entre as duas entradas.

(14.1)

Entradas Comuns

Quando os sinais so iguais, o sinal comum as duas entradas pode
ser definido como a média aritmética entre os dois sinais,

(14.2)

Tensdo de Saida

Como qualquer sinal aplicado a um amp-op tem, em geral, com-
ponentes em fase e fora de fase, a saida resultante pode ser ex-
pressa como

(14.3)

onde V, = tensio diferenca dada pela Eq. (14.1)
V. = tensdo comum dada pela Eq. (14.2)
A, = ganho diferencial do amplificador
A, = ganho de modo-comum do amplificador

Entradas de Polaridades Opostas

Se entradas de polaridades opostas aplicadas a um amp-op s3o
sinais idealmente opostos, V;, =— V,, =V,, a tensdo diferenca
resultante é
Eq. (141 V=V, =V, =V, = (-V) =2V,
enquanto a tensfo comum resultante é
Eq. (14.2): V. =3V, + V) =2V, + (=V)] =0
tal que a tensdo de saida resultante €
Eq. (14.3): V,=AVa +AV. =A,2Vy) +0 =24,V

Isso mostra que quando as entradas sdo sinais idealmente opos-
tos (nenhum elemento comum), a saida é o ganho diferencial
vezes o dobro do sinal de entrada aplicado a uma das entradas.

Entradas de Mesma Polaridade

Se entradas de mesma polaridade so aplicadas a um amp-op, V;,
= V,, = V, a tensdo diferenca resultante €

Eq. 4.1 V;=V, =V, =V, —
enquanto a tensdo comum resultante €
Eq. (142 V.=V, + V) =4V, + V) =V,
tal que a tensdo de saida resultante €
Eq. (14.3):  V,=AuV,+ A V. = A,0) + AV, = AV,

Isto mostra que quando as entradas s3o sinais ideais, em fase
(nenhum sinal diferenca), a saida é o ganho de modo-comum
vezes o sinal de entrada, V,, o qual mostra que somente a opera-
¢30 de modo-comum ocorre.

V=10

Rejeicio de Modo-Comum

As solugtes acima fornecem relagSes que podem ser usadas para
medir A, e A, em circuitos de amp-ops.

1. Para medir A; Faga V, = =V, =V, =0,5V, tal que

Eq. (14.1): V;=(;, -V) =05V —-(=05V)=1V

e
Eq. (142): V. =&V, + V) = 30,5V + (0,5 V)]I=0V

Sob essas condigdes, a tensdo de saida é
Eq. (14.3): V,=AV;+ AV, =A;(1 V) + A0) = A,

Portanto, fazendo as tensdes de entrada V,, =—V,, =0,5V
resulta numa tens3o de saida numericamente igual ao valor
de A,
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v, . Vo
=8V =8V
(a)
v, Y,
=12mV =12mV

|||

Fig. 14.9 Operacio diferencial e modo-comum: (a) modo-diferencial; (b) modo-comum.

2. Para medir A,: FagaV, =V, =V, =1V, tal que
Eq. (14.1): V,=(V, - V)=(1V-1V)=0V

Eq. (14.2):
Sob essas condigdes, a tensdo de saida é
Eq. (143): V,=AV,+ AV, =A,0V) +A(1V)=A,

Portanto, fazendo as tensdes de entrada V,, = V,, = 1V resulta
numa tensio de saida numericamente igual ao valor de A..

Ve=3V, +V)=41V+1V)=1V

Razao de Rejeicio de Modo-Comum

Tendo obtido A, e A, (pelo procedimento de medida discutido
acima), podemos, agora, calcular um valor para a razio de rejei-
¢io de modo-comum (RRMC), a qual € definida pela seguinte
equagao:

RR L (14.4)

O valor de RRMC pode também ser expresso em termos
logaritmicos como

- RRMC (log)

EXEMPLO 14.1
Calcule a RRMC para os circuitos de medidas mostrados na Fig. 14.9.

Solucao

Das medidas mostradas na Fig. 14.9a, usando o procedimento no
passo 1 acima, obtemos
V, 8V
Vd I mV
Das medidas mostradas na Fig. 14.9b, usando o procedimento
no passo 2 acima, obtemos

= 8000

12
Ve nmv
V. 1 mV
Usando a Eq. (14.4), o valor de RRMC é
A, 8000
RRMC = 24 = == —
A T 666,7

o qual também pode ser expresso como

A
RRMC = 20 log,q —A—d =20 log,, 666,7 = 56,48 dB

C

Deve ficar claro que a situagdo favordvel ocorre quando A, €
muito grande e A, muito pequeno. Isto &, as componentes do sinal
de polaridades opostas aparecerfio muito amplificadas na saida,
enquanto as componentes do sinal que estdo em fase se cancelam
em grande parte, de modo que o ganho de modo-comum, A, € muito
pequeno. Idealmente, valor da RRMC ¢ infinito. Na prética, quan-
to maior o valor de RRMC, melhor a operagéo do circuito.

Podemos expressar a tensdo de saida em termos do valor de
RRMC como se segue:
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AcVe >

Eq. (143): V,=AzV, + AV, = AdVd<1 +
AdVd

Usando a Eq. (14.4), podemos escrever a equagio acima como

,;,;.;m f) (14.6)

V- A(f’ﬁ/d(i -

Mesmo quando ambas as componentes V, e V, do sinal estdo
presentes, a Eq. (14.6) mostra que para grandes valores de
RRMC, a tensdo de safda serd devida principalmente ao sinal
diferenga, com a componente de modo-comum enormemente
reduzida ou rejeitada. Alguns exemplos préticos ajudaro a elu-
cidar esta idéia.

EXEMPLO 14.2

Determine a tenso de saida de um amp-op para tensdes de en-
trada de V,, = 150 pV, V,, = 140 pV. O amphflcador tem um
ganho diferencial de A, = 4000 e o valor de RRMC é:

(a) 100.

®) 10°.
Solucao
Eq. (14.1): Vy=V, — V. = (150 — 140) pV = 10 pV
1 150 wV + 140 pV
Eq. (142 Vo=V, + V)= i 5 Onv _
=145 pV
(a) Eq. (14.6): V~Av(1+ —Vi)
4. (14.6): Vo= AgVy RRMC v,
1 145V
= (4000)(10 /.LV)(] ——Si—)
100 10 uV
= 40 mV(1,145) = 45,8 mV
1 145 ,N)
b) V, = (4.000)(10 V(1+——— =
() ( )(10 nV) 10° 10 uv

= 40 mV(1,000145) = 40,006 mV

O Exemplo 14.2 mostra que quanto maior o valor de RRMC,
mais préxima a tensdo de saida estd da diferenga das entradas ve-
zes o ga-nho diferencial, com o sinal de modo-comum sendo re-
jeitado.

ok

14.3 AMP-OPS BASICOS

Um amplificador operacional é um amplificador de ganho mui-
to alto com uma impedéancia de entrada muito alta (tipicamente
alguns megohms) e uma baixa impedancia de saida (menor do
que 100 £2). O circuito bésico é construido usando-se um ampli-
ficador de diferenga com duas entradas (mais e menos) e pelo
menos uma safda. A Fig. 14.10 mostra uma unidade de amp-op
bdsica. Como discutido anteriormente, a entrada mais (+) pro-
duz uma saida que est4 em fase com o sinal aplicado, enquanto
um sinal de entrada menos (—) resulta em uma safda com pola-
ridade oposta. O circuito ac equivalente do amp-op € mostrado
na Fig. 14.11a. Como mostrado, o sinal de entrada aplicado en-
tre os terminais de entrada v& uma impedéancia de entrada, R;,
tipicamente muito alta. A tensio de saida é mostrada como sen-
do o ganho do amplificador vezes o sinal de entrada, tomado
através de uma impedancia de saida, R,, tipicamente muito bai-
xa. Um circuito amp-op ideal, mostrado na Fig. 14.11b, teria
impedancia de entrada infinita, impedéincia de safda zero, € um
ganho de tensdo infinito.

Amp-Op Basico

O circuito bésico que utiliza um amp-op € mostrado na Fig. 14.12; 0
circuito opera como um multiplicador de ganho constante. Um sinal
de entrada, V,, é aplicado através do resistor R, 4 entrada menos. A
saida é entfio conectada de volta 2 mesma entrada menos, através do
resistor R, A entrada mais é conectada a terra. Como o sinal vV, é
aplicado exclusivamente  entrada menos, a saida resultante € opos-
ta em fase ao sinal de entrada. A Fig. 14.13a mostra o amp-op subs-
tituido por seu circuito ac equivalente. Se usamos o circuito amp-op
equivalente ideal, substituindo R; por uma resisténcia infinita e R, por
uma resisténcia nula, o circuito ac equivalente € aquele mostrado na
Fig. 14.13b. O circuito é entfio redesenhado, como mostrado na Fig.
14.13c, do qual a andlise de circuito é efetuada.

Usando superposic¢do, podemos resolver para a tensio V, em
termos das componentes devidas a cada uma das fontes. Para a
fonte V, somente (—A, V; fixado em zero).

Entrada inversora

Saida

Entrada ndo-inversora

Fig. 14.10 Amp-op bésico.

o

®

Fig. 14.11 Ac equivalente do circuito amp-op: (a) pratico; (b) ideal.



4 AN
R 1
Fig. 14.12 Conexdo amp-op bdsica.
R
v, = — vy
"R TR
Para — A, V, apenas (V, fixado em zero),
R
Vi, =——— (-AV)
Ry + Ry
A tensdo total V, € entdo
_ __ K R,
Vi=V, +V, = Vy + —AV;
Pt R +R R1+Rf( )
a qual pode ser resolvida para V; como
Ry
Vi Vi (14.7)

TR+ (1t AR,

Se A, >1eA, R, > R,como geralmente ocorre, entdo
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Resolvendo para V, /V,, obtemos
Vo _ —AVi _ —A, RV R Vi
7 v, V. AR, R,V
de modo que
v R 4
v & (149

O resultado, na Eq. (14.8), mostra que a razdo de saida para a
tensio de entrada depende apenas dos valores dos resistores R, e
R;— desde que A, seja muito grande.

Ganho Unitario

Se R, = R;, o ganho €
_ R

ganho de tensdo =
R,

assim sendo, o circuito fornece um ganho de tensdo unitdrio com

inversao de fase de 180°. Se R € exatamente igual a R,, o ganho
de tensdo € exatamente 1.

Ganho de Amplitude Constante

Se R; é miiltiplo de R,, o ganho global do amplificador € uma
constante. Por exemplo, se R; = 10R,, entdo

- v ganho de tensdo = _EL =10
v, v, L
Ale l
Ry
0 A'A%
Rl
Vi — AN v,
\Z R;
+
(a)
— AR AR
AAA R Ry Rf
f R,=0
\ 7] . R Vo V; AV =V,
R, : r‘VW—L—o | ‘
Vi Ri=e —AY;
y )
= .,L. + -lr

®

©)

Fig. 14.13 Operagio de amp-op como um multiplicador de ganho constante: (a) circuito ac equivalente do amp-op; (b) circuito equivalente do amp-op ideal; (c)

circuito equivalente redesenhado.
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e o circuito fornece um ganho de tensio de exatamente 10, com
uma inversio de fase de 180° do sinal de entrada. Se selecionar-
mos valores convenientes para R, e R, poderemos obter uma
ampla faixa de ganhos, o ganho sendo tdo preciso quanto os
resistores usados, e apenas levemente afetado pela temperatura
e outros fatores do circuito.

Terra Virtual

A tensio de safda é limitada pela fonte de tensdo em, tipicamen-
te, alguns volts. Como afirmado antes, 0s ganhos de tensdo sdao
muito altos. Se, por exemplo, V, = =10V e A, = 20.000, a ten-
sdo de entrada seria entdo

-V, 10V
A, 20.000

Se o circuito tem um ganho global (V,/V,) de, digamos, 1, o va-
lor de V, seria entdo 10 V. Comparado a todas as outras tensoes
de entrada e saida, o valor de V; é ainda pequeno e pode ser con-
siderado O V.

Note que, embora V, =~ 0 V, ndo € exatamente 0 V. (A tensdo
de saida é de alguns volts, devido a entrada muito pequena vezes
um ganho A,, muito grande.) O fato de que V; = 0 V leva a um
conceito de que na entrada do amplificador existe um curto-cir-
cuito virtual ou terra virtual.

O conceito de uma terra virtual implica que, embora a tensao
seja quase 0 V, ndo hé corrente na entrada do amplificador para
aterra. A Fig. 14.14 descreve o conceito de terra virtual. A linha
grossa é usada para indicar que podemos considerar a existéncia
de um curto com V; = 0 V, mas que isto é um curto virtual, uma
vez que nenhuma corrente circula do curto para a terra. A cor-
rente circula somente através dos resistores R, € R, como mos-
trado.

Usando o conceito de terra virtual, podemos escrever equa-
¢Oes para a corrente /, como se segue:

v, =0,5mV

V
1= R—I = %
a qual pode ser resolvida para V,/V:
Yo_ K
Vi Ry

O conceito de terra virtual, que depende de A, ser muito grande,
permitiu uma solugdo simples para a determinagio do ganho glo-
bal do sistema. Deve ser entendido que, embora o circuito da Fig.
14.14 seja uma aproximag@o, esta abordagem facilita na deter-
minagdo do ganho de tensdo global.

Ry Rf
———ANA AAS—
— —p
1 1
‘ V=0V Yo
1,'50

. Fig. 14.14 Terra virtual num amp-op.

Fig. 14.15 Multiplicador inversor de ganho constante.

14.4 CIRCUITOS AMP-OP PRATICOS

O amp-op pode ser conectado a uma grande variedade de circui-
tos estabelecendo vdrias possibilidades operacionais. Nesta se-
cdo, abordamos alguns dos circuitos mais comuns.

Amplificador Inversor

O amplificador de ganho constante mais amplamente usado € o
amplificador inversor, mostrado na Fig. 14.15. A saida € obtida
pela multiplicagdo da entrada por um ganho fixo ou constante,
fixado pelo resistor de entrada (R,) e o resistor de realimentag&o
(R)) — esta saida também € invertida em relagdo a entrada. Usan-
do a Eq. (14.8), podemos escrever

EXEMPLO 14.3
Se o circuito da Fig. 14.15 tem R, = 100 k() e R, = 500 k(}, que
tensdo de saida resulta para uma entrada de V, = 2 V?

Solucio

500 k€
Vi=——Q2V)=-10V

Ry
100 kO

Eq. (14.8): -
1

Vo =

Amplificador Nao-Inversor

A conexdo da Fig. 14.16a mostra um circuito com amp-op que
trabalha como um amplificador ndo-inversor ou multiplicador de
ganho constante. Deve-se observar que a conexio amplificador
inversor € mais amplamente usada porque tem melhor estabili-
dade em freqiiéncia (discutido mais tarde). Para determinar o
ganho de tensdo do circuito, podemos usar a representaco equi-
valente mostrada na Fig. 14.16b. Note que a tensfo através de R,
¢ V,, uma vez que V, =~ 0 V. O mesmo vale para a tensdo de sai-
da, que pode ser relacionada a V, através do divisor de tensao entre
R, eR:

(14.9)
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(a)
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(b)

Fig. 14.16 Multiplicador de ganho constante ndo-inversor.

EXEMPLO 14.4

Calcule a tensdo de saida de um amplificador ndo-inversor (como
na Fig. 14.16) para valores de V, = 2V, R, = 500 kQ,eR, =
100 kQ. :

Solucao
R 500 kQ
. (14.9): :( +—i> =(1+———> =
Eq. (149): V, =11 R, Vi 100 kKO zVv)
=62V)=+12V

Seguidor Unitario
O circuito seguidor-unitdrio, mostrado da Fig. 14.17a, fornece
um ganho unitério (1) sem inversdo de polaridade ou fase. Do

circuito equivalente (veja Fig. 14.17b) € claro que

(14.10)

¢ que a saida tem a mesma polaridade e amplitude da entrada. O
circuito opera como um circuito seguidor de emissor ou de fon-
te, exceto que o ganho € exatamente um.

(@)

Amplificador Somador

Provavelmente, o mais usado dos circuitos amp-ops € o circuito
amplificador somador mostrado na Fig. 14.18a. O circuito mos-
tra um circuito amplificador somador de trés entradas, o qual
fornece um meio de somar algebricamente (adicionando) trés
tensdes, cada uma multiplicada por um fator de ganho constan-
te. Usando a representag@o equivalente, mostrada na Fig. 14.18b,
a tensdo de saida pode ser expressada em termos das entradas
como

(14.11)

Em outras palavras, cada entrada adiciona uma tensao a saida,
multiplicada pelo seu correspondente fator de ganho. Se mais
entradas s3o usadas, cada qual acrescenta uma componente adi-

cional a saida.

EXEMPLO 14.5

Calcule a tensédo de saida de um amplificador somador com amp-
op para os seguintes conjuntos de tensdes e resistores (Use R, =
1 MQ em todos os casos.)

)

Fig. 14.17 (a) Seguidor unitdrio; (b) circuito equivalente com terra virtual.
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R,
Ry Ry
AS N AANT—
Ry ]
Vi= 0 Vo
&
=

(b)

Fig. 14.18 (a) Amplificador somador; (b) circuito equivalente com terra virtual.

Solucao

(@ Vi=+1V,Va=+42V, V;=+3V,R; =
=500 kQ, R, = 1 MQ, R; = 1 MQ.
() Vi=—-2V, V=43V, V3=+1V,
R, =200kQ, R,=500kQ, R;=1MQ.

Usando a Eq. (14.11):

@ V.= _[1000 KQ Ly 4 1000 kﬂ(+2 v+
’ 500 kQ 1000 k€
= 1000k . V)]
. 1000 kQ
“RAV)+12V)+13V)]= -7V
1000 k© 1000 kO
Vo= | X0KD ) 4 L0OKD
®) w0k 2V S0k Y
1000 k) ]
————(+1V
ook Y
=—[5(=2V)+23V)+ 11 V)]=+3V
Integrador

Até agora, a entrada e os componentes de realimentacdo eram
resistores. Se o componente de realimentagdo usado for um
capacitor, como mostrado na Fig. 14.19a, a conexdo resultante é
chamada de integrador. O circuito equivalente, com terra-virtual
(Fig. 14.19b), mostra que uma expressao para a tensdo entre en-

O
s
o— &

trada e saida pode ser deduzida em fungdo da corrente I, da en-
trada para a saida. Recorde que terra virtual significa que pode-
mos considerar a tensdo na juncdo de R e X,como sendo um ter-
ra (uma vez que V, = 0 V) mas nenhuma corrente flui para a ter-
ra neste ponto. A impedéncia capacitiva pode ser expressa por

x.=-t - L
€7 jwC  sC

onde s = jw corresponde a notagéo de Laplace.* Resolvendo para
V./V. obtemos

Vi Vo - Vo

[=2t=—2o= = —sCV,
R Xe UsC
Vo _ 1 (14.12)
V1 sCR

A expressdo acima pode ser reescrita no dominio do tempo como

(14.13)

e
»%@%fﬁﬁfwmwx

A equacdo (14.13) mostra que a saida é a integral da entrada,
com uma inversio e um multiplicador de 1/RC. A capacidade de
integrar um dado sinal d4 ao computador analégico a possibili-
dade de resolver equagdes diferenciais e, portanto, resolver ele-
tricamente operacdes de sistemas fisicos andlogos.

A operagdo de integracdo é semelhante 4 de somar, uma vez
que constitui uma soma da drea sob a forma de onda ou curva
em um periodo de tempo. Se uma tenséo fixa for aplicada como
entrada para um circuito integrador, a Eq. (14.13) mostra que a
tensdo de saida cresce sobre um periodo de tempo, fornecendo
uma tensdo em forma de rampa. A equag@o (14.13) mostra que a
rampa de tensdo de saida (para uma tensio de entrada fixa) €
oposta em polaridade & tensdo de entrada e é multiplicada pelo
fator 1/RC. Embora o circuito da Fig. 14.19 possa operar com
varios tipos de sinais, os exemplos seguintes usarao uma tenséo
de entrada fixa, resultando numa rampa de tensio de saida.

Como exemplo, considere uma tensdo de entrada, V, = 1V, para
o circuito integrador da Fig. 14.20a. O fator de escala de 1/RC é

1 1

RC (1 MQ)1 pF)
de modo que a saida é uma rampa de tensdo negativa como mos-
trado na Fig. 14.20b. Se o fator de escala ¢ alterado fazendo R =
100 k2, por exemplo, entdo

| 1 B

RC (100 kQ)(1 uF)

e a saida €, entdo, uma rampa de tensdo em declive, como mos-
trado na Fig. 14.20c.

Mais de uma entrada pode ser aplicada a um integrador, como
mostrado na Fig. 14.21, com a operagio resultante dada por

Vo) = —[ f vi(®) dt + j vo(t) dt +

R:C R,C

RiC' j v3(f) dt]

*A notagdo de Laplace permite expressar operagdes diferenciais e integrais usando o opera-
dor s. Leitores néo familiarizados com esta teoria devemn ignorar os passos que levam & Eg.
(14.13) e seguir o significado fisico usado dai por diante.

+

(14.14)
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Fig. 14.20 Operagcio do integrador com entrada em degrau.
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R, c
V() — AN
R,
v, () —AAAN—
Ry
— AN
V3 (9 v, ()
L
I
[ (@)
R, =200kQ C=1yF
V) —AANY—1
R, =100 kQ )
V) —AANN——
Ry =1MQ
Vi —AAN— v,
(b) o (©)

Fig. 14.21 (2) Circuito integrador somador; (b) valores dos componentes; (¢) representagio do computador analdgico, circuito integrador.
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V(1) =

q“

— U, ([)

Fig. 14.22 Circuito diferenciador.

Um exemplo de integrador somador usado num computador
analGgico é dado na Fig. 14.21. O circuito real € mostrado com
resistores de entrada e capacitor de realimentagdo, visto que a
representagio do computador analégico indica apenas o fator de
escala para cada entrada.

Diferenciador

Unm circuito diferenciador é mostrado na Fig. 14.22. Embora ndo
seja tdo 1til quanto os circuitos vistos acima, o diferenciador €
muito utilizado, sendo a razdo resultante para o circuito

. d m
i = e 240

(14.15)

onde o fator de escala é —RC.

14.5 ESPECIFICACOES DO AMP-OP —
PARAMETROS DE
DESEQUILIBRIO DC

Antes de abordarmos as vdrias aplicagGes que utilizam amp-ops, de-
vemos nos familiarizar com alguns dos pardmetros usados para definir
a operagio do componente. Estas especificagbes incluem caracteristi-
cas dc, de transiente e de freqiiéncia, como serd visto em seguida.

Tensoes e Correntes de Desequilibrio

Em principio, a saida do amp-op deve ser de 0 V quando a entrada
for de 0 V; no entanto, na prética, verifica-se na saida a existéncia
de uma tensdo de desequilibrio nestas condi¢des. Por exemplo, se
for aplicado 0 V a ambas as entradas do am-op e verificado 26 mV
(dc) na saida, esta tensdo seria indesejada e gerada pelo circuito, e
ndo pelo sinal de entrada. Porém, como o usudrio pode conectar o
circuito amplificador para operagio com vérios ganhos e polari-
dades, o fabricante especifica uma tensao de desequilibrio de en-
trada para o amp-op. A tensdo de desequilibrio de saida € entdo
determinada pela tensdo de desequilibrio de entrada e o ganho do
amplificador, conforme a conexao estabelecida pelo usudrio.

Pode ser mostrado que a tensio de desequilibrio de saida € afe-
tada por duas condigdes de circuito independentes: (1) uma ten-
sd0 de desequilibrio de entrada, Vo, e (2) uma corrente de dese-
quilibrio devido a diferenga nas correntes resultantes nas entradas
mais (+) e menos (—).

TENSAO DE DESEQUILIBRIO DE ENTRADA, V,,

As folhas de especificagdes do fabricante fornecem um valor de
V,o para o amp-op. Para determinar o efeito desta tens@o de en-
trada sobre a saida, considere a conexdo mostrada na Fig. 14.23.
Usando V,, = AV,, podemos escrever
R,
V, :AV~=A(V -V ———)
o i 10 o Rl + Rf
Resolvendo para V,, temos
A A

1+ A[R/R, + R)) Vio JIRIR, + R))]

Vo= Vio

do qual podemos escrever

(14.16)

A equagio (14.16) mostra como a tensio de desequilibrio de saida
depende da tensdo de desequilibrio de entrada especificada para
uma conexao tipica do amp-op.

EXEMPLO 14.6
Calcule a tensdo de desequilibrio de saida do circuito da Fig.
14.24. As especificagdes do amp-op lista Vi, = 1,2 mV.

Ry
AN

[
23’
< +

|

=G+ 5w

+ [
Vio
RC%
Fig. 14.23 Operagfo mostrando os efeitos da tensao de desequilibrio de entrada, V.

150 kQ

Fig. 14.24 Conexdo do amp-op para os Exemplos 14.6 € 14.7.



Solucio
R R
Eq. (14.16): V,(desequilibrio) = VIO—II:—f
1
2 KQ + 150 kQ
- a(ZR 0
(1,2 mV) k0 91,2 mV

TENSAO DE DESEQUILIBRIO DE SAIDA DEVIDA A
CORRENTE DE DESEQUILIBRIO DE ENTRADA, I,

Uma diferenca entre as correntes de polarizacéo das entradas tam-
bém produz uma tensdo de desequilibrio na saida. Como os dois
transistores de entrada nunca s3o exatamente iguais, as correntes
de operacio serdo levemente diferentes. Para uma conexao amp-
op tipica, como a mostrada na Fig. 14.25, uma tensfo de desequi-
librio de saida pode ser determinada como se segue. Substituindo
as correntes de polarizagio através dos resistores de entrada pela
queda de tensdo correspondente, como mostrado pela Fig. 14.26,
podemos determinar a expressdo para a tensao de saida resultante.
Usando superposi¢do, a tensdo de saida devida as correntes de
polarizacio de entrada I7;, denotada por V", é

R
vV, = II";RC<1 + —f>
R,

— 2

enquanto a tensfo de saida devida a apenas I;; denotada por V, é

o R
Vy= IIBRI(——f>

R,
Ry
A
Ry
AAA =
= e |
— Vo
Re

l VY +
— g

Fig. 14.25 Conexdo do amp-op mostrando as correntes de polarizagfio das entradas.

Rl
+
ll;} Rl I :

Lo+
Ip R¢ _-_;.[.

Fig. 14.26 Circuito redesenhado da Fig. 14.25.

R¢
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para uma tensdo de desequilibrio de saida total de

V,(desequilibrio devido a IIJ; Ip) = 1:]'3 Rc<1 + _EL)
1

_ R
—IgR-E (14.17)
R,

Como o objetivo principal € determinar a diferenca entre as cor-
rentes de polarizacio das entradas em vez de cada valor em se-
parado, definimos a corrente de desequilibrio /;, por

—_— + —_ —
Lo = Iy — Iy
Como a resisténcia de compensag@o R, €, quase sempre, aproxi-

madamente igual ao valor de R,, usando R, = R, na Eq. (14.17),
podemos escrever

Vo(desequilibrio) = I5(R, + R) — Iz Ry
+ - + -
=IgRy— IigRy = Rliy — I;p)
resultando em

(14.18)

EXEMPLO 14.7
Calcule a tensdo de desequilibrio do circuito da Fig. 14.24 para
uma especificagdo de /;,, = 100 nA.

Solucio

Eq. (14.18): V, = IioR; = (100 nA)(150 k{}) = 15 mV

DESEQUILIBRIO TOTAL DEVIDO A Vo E I,

Como atensdo de saida do amp-op pode apresentar uma tensdo de
desequilibrio de saida devido a ambos os fatores vistos acima, a
tensdo de desequilibrio de saida total pode ser expressada como
|Vo(desequilibrio)] = |V ,(desequilibrio devido aVio)|+
+ |V,(desequilibrio devido alio)l  (14.19)

O valor absoluto é usado, pois a polaridade da tensdo de dese-
quilibrio pode ser positiva ou negativa.

5kQ

5kQ

Fig. 14.27 Circuito com amp-op para o Exemplo 14.8.
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EXEMPLO 14.8

Calcule a tensdo de desequilibrio total para o circuito da Fig. 14.27
para um amp-op com valores especificados de tensdo de dese-
quilibrio de entrada, V;, = 4 mV e corrente de desequilibrio de
entrada de I, = 150 nA.

Solucao

O desequilibrio devido a Vo é

R, +R
Eq. (14.16): V,(desequilibrio devido aVio) = VIO;R—J’ =
1
5 kQ + 500 kQ
(R0
(4 mV) SKO 404 mV

Eq. (14.18): V,(desequilibrio devido alp) = I1oRy =

= (150 nA)(500 kQ) = 75 mV

resultando num desequilibrio total
Eq. (14.19): V,(desequilibrio total) =
= V,(desequilibrio devido aVig) +
+ V,(desequilibrio devido alip) =
=404 mV + 75 mV = 479 mV

CORRENTE DE POLARIZACAO DE ENTRADA, I3

Um parametro relacionado a I, e as correntes de polarizacdo das
entradas I;; e I é a corrente de polarizagdo média definida
como '

+ —
+
B = Ip*lp 5 I (14.20)

Poder-se-ia determinar as correntes de polarizacdo das entradas
em separado, usando os valores especificados para I, € I;z. Pode
ser mostrado que para Iy > I

+ Io
Ig =1+ _2—
(14.21)
_ I,
Iy =1Ig — -

EXEMPLO 14.9
Calcule as correntes de polarizagfo de cada entrada de um amp-
op com valores especificados de I, = 5nA e I; = 30 nA.

Solucao

Usando a Eq. (14.21):

I 5 nA
Iy =l + > =300A + z

=32,5nA

. I 5 nA
o=l 5= 30mA — 205 =27.5nA

[

14.6 ESPECIFICACOES DO AMP-OP —
PARAMETROS DE FREQUENCIA

Um amp-op ideal é projetado para ser um amplificador de alto ga-
nho, com ampla banda-passante. Esta operacdo tende a ser instdvel
(oscilar) devido aos efeitos de realimentago positiva (veja Cap. 18).
Para que seja assegurada uma operagio estdvel, 0s amp-ops sdo
construidos com circuitos de compensagio interna, que podem re-
duzir o ganho de malha aberta com o aumento da freqiiéncia. Esta
redugio no ganho é denominada roll-off. Em muitos amp-ops, o roll-
off ocorre numa taxa de 20 dB por década (—20 dB/década) ou 6
dB por oitava (—6 dB/oitava). (O Cap. 11 serve como referéncia
para uma discussdo inicial sobre dB e resposta em freqiiéncia.)
Note que embora as especificagdes do amp-op listem o ga-
nho de tensio de malha aberta (A,},), 0 usudrio conecta, normal-
mente, o amp-op usando resistores de realimentagdo para redu-
zir o ganho de tensdo do circuito a um valor muito menor (ganho
de tensdo de malha fechada, A ). Obtém-se vérios beneficios
como resultado desta redu¢io de ganho. Primeiro, o ganho de
tensdo do amplificador é mais estdvel e preciso, estabelecido por
resistores externos; segundo, a impedéncia de entrada do circui-
to assume um valor maior do que a do amp-op isolado; terceiro,
aimpedancia de saida do circuito assume um valor menor do que
a do amp-op isolado; e finalmente, a resposta em freqii€ncia do
circuito ocupa uma faixa maior do que a do amp-op isolado.

Ganho — Banda Passante

Devido aos circuitos de compensaggo interna existentes em um amp-
op, o ganho de tensdo cai com o aumento de freqiiéncia. As
especificagdes do amp-op fornecem uma descri¢io do ganho ver-
sus banda passante. A Fig. 14.28 fornece uma curva do ganho ver-
sus freqiiéncia para um amp-op tipico. Em baixas freqiiéncias, pré-
ximo 4 operagdo dc, o ganho é dado por Ay, (ganho de tensdo dife-
rencial) e é tipicamente um valor muito grande. Quando a freqiién-
cia do sinal de entrada aumenta, o ganho de malha aberta cai, até
finalmente atingir o valor de 1 (unitério). A freqiiéncia neste valor
de ganho é especificada pelo fabricante como banda passante de
ganho unitério, B,. Embora este valor esteja associado a uma fre-
qiiéncia (veja Fig. 14.28) na qual o ganho torna-se 1, pode ser con-
siderada também uma largura de faixa, pois representa a banda de

» Freqiiéncia
(escala log)

T
fe hf
>

Fig. 14.28 Gréfico de ganho versus treqiiéncia.
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freqiiéncias de 0 Hz até a freqii€ncia que proporciona um ganho
unitdrio. Pode-se, portanto, denominar este ponto de freqii€ncia de
ganho unitdrio (f;) ou banda passante de ganho unitério (B,).

Uma outra freqii€ncia de interesse estd representada na Fig. 14.28,
em que o ganho cai 3 dB (ou para 0,707 do ganho dc, Ayy), sendo
esta a freqiiéncia de corte do amp-op, f.. Na realidade, a freqiiéncia
de ganho unitdrio e a freqiiéncia de corte estéio relacionadas por

(14.22)

hi = Ayple

A equacfo (14.22) mostra Que afreqiiéncia de ganho unitdrio também
pode ser chamada de produto ganho-banda passante do amp-op.

EXEMPLO 14.10
Determine a freqiiéncia de corte de um amp-op com valores es-
pecificados de B, = 1 MHz e A, = 200 V/mV.

Solucio
Uma vez que f; = B, = 1 MHz, podemos usar a Eq. (14.22) para
calcular

fi _ 1MHz 1 % 10°

- = -5H
Avp 200 V/mV 200 x 10° z

fc=

Taxa de Subida, TS

Outro pardmetro que reflete a capacidade do amp-op de operar
com sinais variantes é a taxa de subida, definida como

taxa de subida = madxima taxa na qual a saida do amplifi-
~ cador pode variar em volts por micros-

segundo (V/us)
oo BV,
SR = WA”;M - Vips | comremps. (14.23)

A taxa de subida fornece um pardmetro que especifica a mixima taxa
de variagio da tensdo de saida quando é aplicado um sinal de grande
amplitude na forma de degrau.* Se for aplicado um sinal de entrada
com uma taxa de variagdo de tensdo maior que a taxa de subida, a
saida ndo ser4 capaz de variar suficientemente rdpido, e néio cobrird
a faixa completa esperada, resultando num sinal ceifado ou distorci-
do. De qualquer forma, a saida n3o serd uma verséo amplificada do
sinal de entrada se a taxa de subida do amp-op néo for respeitada.

EXEMPLO 14.11
Para um amp-op com uma taxa de subida TS = 2 V/ps, qual € o
maximo ganho de tensdo de malha fechada que pode ser usado
quando o sinal de entrada varia de 0,5 V em 10 ps?
Solucao
Como V, = Ay V,, podemos usar

AV,

AV,
= A~——
At At

* O ganho de malha fechada € obtido com a saida realimentada a entrada.
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da qual nés temos
Aoy = AV, /Ar __SR __2Vlps _
AV/Ar  AV/Ar 0,5 V/10 us
Um ganho de tensdo de malha fechada de amplitude maior que
40 fard com que a safda tenha uma taxa de variagéio maior do que

a taxa de subida. Portanto, o mdximo ganho permitido de malha
fechada € 40.

Maiaxima Freqaéncia do Sinal

A méxima freqii€ncia de sinal em que um amp-op pode operar
depende da banda passante (B) e da taxa de subida (TS). Para
um sinal senoidal da forma

v, = K sen(2mxft)
pode-se mostrar que a médxima taxa de variagdo €
V/s

Para evitar distor¢do na saida, a taxa de variacdo também deve
ser menor do que a taxa de subida, isto €

27fK = TS
wK =TS

mdxima taxa de variagdo do sinal = 27 fK

tal que

, fm ink i

(14.24)

T

T8 &
w i“"}*?“ oradis

Adicionalmente, a maxima freqiiéncia, f, na Eq. (14.24), é tam-
bém limitada pela banda passante de ganho unitdrio.

EXEMPLO 14.12
Para o sinal e circuito da Fig. 14.29, determine a méxima freqiiéncia
que pode ser usada. (Taxa de subida do amp-op é TS = 0,5 V/us.)

Solucio

Para um ganho de amplitude

R| 240 kQ
A = |—L] = Z—=2 =24
R, 10 kQ
240 kQ
ANA
10kQ
V, —AAN
0,02V,
=300 x 103)

Fig. 14.29 Circuito com amp-op para o Exemplo 14.12.
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a tensdo de saida fornece
K=AqV,=240,02V)=048V

TS  0,5V/us

‘K 048V

Uma vez que a freqiiéncia do sinal, ® = 300 X 10% rad/s, € me-
nor que o valor méximo determinado acima, ndo hd distorgéo re-
sultante na saida.

Eq. (14.24): =1,1 x 10° rad/s

w=

14.7 ESPECIFICACOES DA UNIDADE
AMP-OP

Nesta se¢do, discutimos como as especificagdes do fabricante de-
vem ser interpretadas para uma unidade de amp-op tipica. O CI

O—-it,

o—

741 descrito pelas informagdes fornecidas na Fig. 14.30 represen-
ta um amp-op bipolar tipico. O amp-op estd disponivel em um
grande niimero de encapsulamentos, sendo que o encapsulamento
DIP de 8 pinos € o de 10 pinos sdo os mais usuais.

Valores Maximos Nominais

Os valores maximos nominais incluem os maiores valores de
tensdo que podem ser usados, a méxima oscilagdo do sinal de
entrada permitida, e a mdxima poténcia com a qual o dispositi-
vo é capaz de operar. Dependendo da versdo do CI utilizada, o
maior valor da fonte de tensdo é uma fonte duplade = 18 V ou
+ 22 V. Por sua vez, um CI pode dissipar internamente de 310
a 570 mW, dependendo da pastilha de CI usada. O Quadro 14.1

Vee+
r
ENTRADA ] _lj }
INVERSORA — ::
$— SAIDA
ENTRADA 3
NAO-INVERSORA + l: :I :_»
o «
—B— s
?i
Q ’ |
< 1
b3 ‘
Vee-

valores maximos absolutos para a faixa de operaciio com temperatura ao ar livre (a menos que mencionado ao contrario)

uA741M uA741C UNIDADE
Fonte de tensdo V., (veja Nota 1) 22 18
Fonte de tensdo V¢ - (veja Nota 1) -22 —18 \4
Tensdo de entrada diferencial (veja Nota 2) +30 *30 \'%
Tensdo de entrada para qualquer entrada (veja Notas 1 € 3) *15 *15 v
Tens#o entre o terminal de desequilibrio nulo (N1/N2) e V. *0,5 *=0,5 v
Duragdo do curto-circuito na saida (veja Nota 4) ilimitada ilimitada
Dissipagdo de poténcia total continua em (ou abaixo) temperatura ao ar livre de 25 °C (Veja Nota 5) 500 500 mW
Faixa de temperatura de operagéo ao ar livre —55a125 0a70 °C
Faixa de temperatura de armazenagem —65a150 —65a150 °C
Temperatura do condutor de 1,6 mm (1/16 polegada) do encapsulamento por 60 segundos Encapsulamento FH, FK, I, JG, ou U 300 300 °C
Temperatura do condutor de 1,6 mm (1/16 polegada) do encapsulamento por 10 segundos Encapsulamento D, N, ou P 260 °C

NOTAS:

1. Todos os valores de tensdo; a ndo ser quando dito o contrério, dizem respeito ao ponto médio entre Ve, € Ve .

2. Tensdes diferenciais sdo do terminal de entrada nio-inversora em relagdo ao terminal de entrada inversora.
3. A amplitude da tensiio de entrada nunca deve exceder a amplitude da fonte de tensdo ou 15 volts, o que for menor.
4. A safda pode ser curto-circuitada para a terra ou outra fonte de poténcia. Para 0 uA741M apenas, a durago ilimitada do curto-circuito aplica-se em (ou abaixo) 125°C de

temperatura do encapsulamento ou 75°C de temperatura ao ar livre.

5. Para uma operagfo acima de 25°C ao ar livre, consulte as Curvas de Redugdo de Capacidade de Dissipagdo, Se¢éo 2. Nos encapsulamentos J e JG, uA741M as pastilhas

s&o montadas em liga; uA741C sio montadas em vidro.

Fig. 14.30 Especificagdes do amp-op 741.
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caracteristicas elétricas especificas para temperatura ao ar livre, V.- = 15V, V.- = —15V
PARAMETRO CONDICOES DE TESTE uAT4IM uA741C UNIDADE
MIN TiP MAX MIN TiP MAX
25°C 1 5 1
Vio Tensao de desequilibrio de entrada V,=0 . mV
Faixa Completa 6 7.5
AVoq, Faixa de ajuste da tensdo de desequilibrio V,=0 25°C *15 *15 mV
25°C 20 200 20 200 nA
Io Corrente de desequilibrio de entrada V,=0 Faixa Completa 500 300
25°C 80 500 80 500
Is Corrente de polarizagio de entrada V,=0 Faixa Completa 1.500 200 nA
25°C =12 *13 *12 *13
Vier Faixa de tensdo de entrada em modo comum Faixa Completa ~12 12 v
R, = 10kQ 25°C *12 *14 *12 *14
R, = 10kQ Faixa Completa *12 *12
Vou Pico de oscilagdo da tensdo de safda R, = 2kQ 25°C +10 13 10 +13 v
R, =2k Faixa Completa +10 *10
= ° 2 2
Vo Aplicagiio de tens#io diferencial para grandes R =2k 2c 30 200 20 200 V/mV
sinais Vo == 10V Faixa Completa 25 15
T Resisténcia de entrada 25°C 0.3 2 0,3 2 MO
T, Resisténcia de saida Vo=0 25°C 75 75 Q
Veja Nota 6
o Capacitancia de entrada 25°C 1,4 1.4 pF
25°C 70 90 70 90
RRMC Razdo de rejei¢do de modo-comum Vie = V™" Faixa Completa 70 70 dB
Vee=% 9V 25°C 30 150 30 150
Ksvs Sensibilidade da fonte de tensdo AV,o/AV ¢ azx 5V Faixa Completa 150 150 wVv
Tos Corrente de saida de curto-circuito 25°C +25 +40 *25 +40 mA
Tee Fonte de corrente Sem carga 25°C 1,7 2,8 17 2,8
Vo=0 - mA
° Faixa Completa 33 33
Py Dissipagio de total de poténcia Sem carga 25°C 50 85 50 85
Vo=0 . mW
© Faixa Completa 100 100
caracteristicas de operacio, V- = 15V, V- = =15V, T, = 25°C
PARAMETRO CONDIGOES DE TESTE uA741M uA741MI
— - - ~ - UNIDADE
MIN Tip MAX MIN TiP MAX
t, Tempo de subida V,=20mV,R, =2k 03 03 us
Fator de overshoot C, = 1.000 pF. Veja Fig. 1 5% 5%
SR Taxa de subida em ganho unitério V,=10V,R =2k} 05 05 Vius
C, = 1.000 pF. Veja Fig. 1 > >
Fig. 14.30 Continuagio.
resume alguns valores tipicos para uso em exemplos e proble- P=VI

mas.

QUADRO 14.1 Valores Maximos Absolutos

Fonte de tensdo +22V
Dissipagéo interna de poténcia 500 mW
Tensdo de entrada-diferencial *30V
Tens3o de entrada =15V

EXEMPLO 14.13
Determine a corrente drenada de uma fonte de poténcia de * 12
V se o CI dissipa 500 mW.

Solucao

Se assumirmos que cada fonte fornece metade da poténcia total
para o CIL, entdo

250 mW = 12 V()
tal que cada fonte deve fornecer uma corrente de

250 mW

2V = 20,83 mA

Caracteristicas Elétricas

As caracteristicas elétricas incluem muitos dos pardmetros men-
cionados anteriormente neste capitulo. O fabricante fornece al-
gumas combinagdes de valores tipicos, minimos ou méximos para
vérios parAmetros julgados mais tteis para o usudrio. Um resu-
mo ¢ fornecido no Quadro 14.2.

V.o, Tensao de desequilibrio de entrada: A tensdo de dese-
quilibrio de entrada é tipicamente 1 mV, mas pode assumir va-
lores maiores do que 6 mV. A tensdo de desequilibrio de entra-
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QUADRO 14.2 Caracteristicas Elétricas do pA741: V= £ 15V, T, = 25°C

Caracteristicas MIN TiP MAX Unidade
V,o Tensdo de desequilibrio de entrada 1 6 mV
I, Corrente de desequilibrio de entrada 20 200 nA
I; Corrente de polarizagio de entrada 80 500 nA
V,xFaixa de tensio de entrada de modo-comum *12 *13 \
V, Pico mdximo de oscilagdo da tensio de saida *12 *14 v
A, Amplificagdo de tensdo-diferencial para grandes sinais 20 200 V/mV
r, Resisténcia de entrada 0,3 2 MQ
r, Resisténcia de saida 75 Q
C, Capacitancia de entrada 1,4 pF
RRMC Razdo de rejeicdo de modo-comum 70 90 dB
I Fonte de corrente 1,7 2,8 mA
50 85 mW

P, Dissipagdo total de poténcia

da é calculada com base no circuito utilizado. Se a pior condi-
¢do possivel for a de interesse, 0 maximo valor deve ser usado.
Na pritica, costuma-se trabalhar com os valores tipicos forne-
cidos.

I, Corrente de desequilibrio de entrada: A corrente de
desequilibrio de entrada ¢ listada como sendo tipicamente de 20
nA, enquanto o maior valor esperado é de 200 nA.

I; Corrente de polarizacio de entrada: A corrente de pola-
rizacdo de entrada é tipicamente 80 nA podendo alcangar 500 nA.

Vicr Faixa de tensdo de entrada de modo-comum: Este
pardmetro apresenta a faixa superior em que a tensdo de entrada
pode variar (usando uma fonte de +15 V), cercade =12Va =13
V. Entradas majores que este valor, em amplitude, provavelmente
provocardo uma distor¢do na saida e devem ser evitadas.

Vom Maxima oscilacio de saida: Este parAmetro apresenta
o valor maximo que o sinal de saida pode atingir (usando uma
fonte de =15 V). Dependendo do ganho de malha fechada do
circuito, o sinal de entrada deve ser limitado para manter a saida
variando em uma faixa menor do que =12 V, no pior caso, ou
*14 V, tipicamente.

Ay, Amplificacdo de tensdo diferencial para grandes si-
nais: Este é o ganho de tens3o de malha aberta do amp-op. O
valor maximo é de 20 V/mV, ou 20.000 V/V, e o valor tipico é
de 200 V/mV ou 200.000 V/V.

r; Resisténcia de entrada: A resisténcia de entrada do amp-
op, quando medida sob malha aberta, é tipicamente 2 M{), mas
poderia ser tio pequena quanto 0,3 M{ ou 300 k€). Num circui-
to de malha fechada, esta impedancia de entrada pode ser muito
grande, como discutido anteriormente.

r, Resisténcia de saida: A resisténcia de saida do amp-op &,
tipicamente, de 75¢). Nenhum valor minimo ou méximo € dado
pelo fabricante para este amp-op. Novamente, no circuito de
malha fechada, a impedéancia de saida pode ser mais baixa, de-
pendendo do ganho do circuito.

C, Capacitancia de entrada: Para operacoes em altas fre-
giiéncias, é util saber que a entrada para o amp-op tem tipicamente
1,4 pF de capacitincia. Este valor é considerado pequeno para a
maioria das aplica¢Ges.

RRMC Razdo de rejeicio de modo-comum: O pardmetro
do amp-op é tipicamente 90 dB, mas pode chegar a 70 dB. Como
90 dB equivale a 31.622,78, o amp-op amplifica ruido (entrada
comum) mais de 30.000 vezes menos do que a diferenga das
entradas.

I Fonte de corrente: O amp-op drena um total de 2,8 mA,
tipicamente, da fonte dupla de tensdo, mas a corrente drenada

pode chegar a 1,7 mA. Este pardmetro ajuda o usudrio a deter-
minar o tamanho da fonte de tensdo a ser utilizada. Pode
também ser usado para calcular a poténcia dissipada pelo CI (P,
= 2Vedco)-

P, Dissipaciio total de poténcia: A poténcia total dissipada
pelo amp-op é tipicamente de 50 mW, mas pode chegar a 85 mW.
Referindo-se ao pardmetro anterior, o amp-op dissipard cerca de
50 mW quando drenando 1,7 mA de uma fonte dupla de 15 V.
Para fontes de tensdo menores, a corrente drenada serd menor e
a dissipag#o total de poténcia também serd reduzida.

EXEMPLO 14.14

Usando as especificagdes listadas no Quadro 14.2, calcule a ten-
sdo de desequilibrio de saida tipica para a conexao de circuito da
Fig. 14.31.

Soluc¢ao
O desequilibrio na saida devido a V), € calculado por

R, +R
Eq. (14.16): V,(desequilibrio) = Vlo_l—k’_i =
1

12 kQ + 360 kQ
12 k2

= amv)( ) =31 mv

A tensdo de saida devida a I, € calculada por
Eq. (14.18): V,(desequilibrio) = lioRr = 20 nA(360 k{2)
=7,2mV

Assumindo que estes dois desequilibrios sdo de mesma polari-
dade na saida, a tenso de desequilibrio total € entdo

V,(desequilibrio) = 31 mV + 7,2 mV = 38,2 mV

EXEMPLO 14.15

Para as caracteristicas tipicas do amp-op 741 (r, = 250, A =
200 k), calcule o seguintes parAmetros para o circuito da Fig.
14.31.

(@) Ag.

(b) Z.

() Z,.



360 kQ
12 kQ
=25 mv
12kQ
Fig. 14.31 Circuito com amp-op para o Exemplo 14.14.
Solucao
R 360 k() 1
Eq. (148); 2= L =" =-30=—
(a) Eq. (14.8) v, R, ) 5
(b) Z;= R, = 12k
T 750
Z, = L= = 0,011 O
© 2 =0 pay

1+ <§16)(200 k()

Caracteristicas de Operacio

Um outro grupo de valores usados para descrever a operagio do
amp-op com sinais variantes € fornecido no Quadro 14.3.

EXEMPLO 14.16
Calcule a freqiiéncia de corte do amp-op cujas caracteristicas s30
fornecidas nos Quadros 14.2 e 14.3.

Solucao

f B, 1MHz

Eq. (14.22): fc = = =
Avp

- ~ 50 H
Avp  20.000 z

EXEMPLO 14.17
Calcule a maxima freqiiéncia permitida para o sinal de entrada
para o circuito na Fig. 14.31, com uma entrada de V; = 25 mV.

2 g
T 110+ E 100l
g 105 g gof
=] - «
& 1001 2 ol
8 9% s sk
g %r °
£ 851 E 201
o T T g2 o ] 1
4 8 12 16 3 10 15 20

Fonte de Tensio (+ V) Fonte de Tensédo (+ Vo)
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QUADRO 14.3 Caracteristicas de Operacio: V.. = £ 15V, T, = 25°C

Pardmetro MIN TP MAX  Unidade
B, Banda passante de ganho unitério 1 MHz
¢, Tempo de subida 0,3 Us
Solucao

Para um ganho de malha fechada de A, = —30 e uma entrada

de V, = 25 mV, o fator de ganho da saida € calculado por

K =AcV; = 3025 mV) = 750 mV = 0,750 V
Usando a Eq. (14.24), a mdxima freqiiéncia do sinal, f4,, €
SR 0.5 V/us

= = = 106 kH
mix = S T 0750 vy 06 kHz

Desempenho do Amp-op

O fabricante fornece um grande nimero de gréficos para descrever
o desempenho do amp-op. A Figura 14.32 inclui algumas curvas de
desempenho tipicas comparando vérias caracterfsticas em fungdo da
fonte de tensdo. O ganho de tensio de malha aberta aumenta a me-
dida que aumenta o valor da fonte de tens3o. Enquanto as informa-
¢oes fornecidas anteriormente correspondem a uma fonte de tenséo
em particular, as curvas de desempenho abaixo mostram o ganho
de tensdo para uma faixa de valores de fontes de tensdo.

EXEMPLO 14.18
Usando a Fig. 14.32, determine o ganho de tensdo de matha aberta
para uma fonte de tensdo com V. = £12 V.

Solucao

Da curva na Fig. 14.32, Ayp, = 104-dB. Este é um ganho de ten-
sdo linear de

Avyp (dB) = 20 logyy Avp
104 dB = 20 log Avp

104
Avp = antilog 0 = 158,5 x 10°

% 10M ésm
<
£ 1Mmf § 500
N e
£ 300
. L 5
§ 100k £ 200]
= 2
4 1 ] ] g 100
2 10k [

100 1k 10k 100k 1M
Freqiéncia (Hz)

100 1k 10k 100k 1M
Freqiiéncia (Hz)

Fig. 14.32 Curvas de desempenho.
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Uma outra curva de desempenho mostra como o consumo de
poténcia varia em fungdo da fonte de tensdo. Como mostrado, o
consumo de poténcia aumenta com valores maiores de fonte de
tensdo. Por exemplo, enquanto a dissipagdo de poténcia € cerca
de 50 mW com V.. = =15V, ela cai para 5 mW com V. =
+5V. Duas outras curvas mostram como as resisténcias de en-
trada e saida sdo afetadas pela freqiiéncia. Como se pode ver, a
resisténcia de entrada cai e a resisténcia de saida aumenta para
as altas freqiiéncias.

14.8 ANALISE POR COMPUTADOR

Um amp-op pode ser modelado usando o PSpice para a imple-
mentagio de amp-ops inversores, amp-ops nao-inversores, amp-
ops somadores e seguidores unitdrios. Vamos iniciar descreven-
do um modelo de amp-op ideal que pode ser usado no PSpice.

Modelo do Amp-op no PSpice

Um amp-op pode ser descrito no PSpice como um dispositivo
que possui uma impedancia de entrada, R, uma impedancia de
saida, R,, e um ganho de tensdo, A,. A Fig. 14.33 mostra o cir-
cuito com esta abordagem, com terminais identificados como

Terminal 2: entrada ndo-inversora
Terminal 1: entrada inversora
Terminal 3: saida do amp-op
Terminal 4: terminal interno
Terminal O: referéncia de terra

Para um amp-op ideal: A impedéancia de entrada € listada como

RI2 1 1E12 (R; = 10')

a qual € essencialmente uma impedancia infinita, ou um circuito
aberto. A impedéncia de saida, R, € listada como

RO 4 3 1M (R, = 0,001 Q=0

a qual representa essencialmente zero ohm de impedéncia. O
ganho de tensdo do amplificador é dado por

EOP 4021 1E10 (A, = 10'%

o qual é essencialmente um ganho de tensdo infinito. A dltima
linha fornece uma fonte de tensdo na saida (entre os terminais 4

Fig. 14.33 Modelo de amp-op ideal para o PSpice.

¢ 0), a qual é 1E10 vezes maior que a tensio na entrada (entre os
terminais 2 e 1).

Para um amp-op pratico, tal como o 741, as linhas PSpice
seriam como se segue:

RI 2 1 2E6
RO 4375

EOP 4 0 2 1 200E3
O 741 &, portanto, descrito como tendo

R, =2MQ
R,=75Q
e A, = 200,000 V/V = 200 V/mV

Programa 14.1: Amp-op Inversor

Um amp-op inversor do tipo descrito no Exemplo 14.3 e mostra-
do na Fig. 14.15 ¢ considerado primeiro. Um circuito amp-op in-
versor mostrando terminais numerados de acordo com o amp-op
ideal descrito na Fig. 14.33 é fornecido na Fig. 14.34. A descrigdo
PSpice é fornecida na listagem do Programa 14.1 (Fig. 14.35). Para
valores de circuito de V1 = 2 V, RF = 500 k2, e R1 = 100 k(2,
a saida deveria ser 2 V amplificada por um ganho de

R 500Kk
R, 100 kO

tal que V, = —5(2V) = —10V. O componente RP € usado para
estabelecer uma conexdo do terminal 2 para a terra, permitindo
que os nimeros dos terminais do amp-op fiquem de acordo com
os da Fig. 14.33.

Um item adicional fornecido na andlise da saida é a funcio
de transferéncia do circuito, dado pela linha PSpice

“TFV(3) V1

a qual fornece a funcdo transferéncia para a saida em V(3) devi-
do a tensdo de entrada V1. O resultado mostra um ganho de ten-
sdo de —5, uma resisténcia de saida de 100 m{) (a de R,), e uma
resisténcia de saida de quase O (devido a R,).

A, =

Fig. 14.34 Circuito para o Programa 14.1.
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Fig. 14.35 Saida do PSpice para o Programa 1.

O amp-op usado no Programa 14.1 utilizou a mesma numeracéo
apresentada na Fig. 14.33. No Programa 14.1, os valores de RI, RO
e EOP correspondem aos valores para um amp-op quase ideal.

PSpice para Windows (Windows Design
Center Analysis)

O circuito da Fig. 14.34 pode ser desenhado no programa para
Windows da MicroSim. A seguir serd dada uma breve descrigdo
dos passos necessarios para o desenho do circuito mostrado na
Fig. 14.36.

1. Selecione o item uA741 da biblioteca eval.slb.

w N

. Selecione o item R da biblioteca analog.slb.

Selecione o item VSRC da biblioteca source.slb para a fonte dc
(na versdo 6.0) ou bateria (usando a versdo 6.1 ou posterior).
Entre com um Nome (Vcc) e um Valor (+20V).

Repita para Vcc = —20V.

. Selecione o item VSRC da biblioteca source.slb.

Entre com VDC = 2V.
Configure o programa para que sejam mostrados o Nome
e o Valor da fonte.

. Selecione o item VIEWPOINT da biblioteca special.slb e

posicione na saida.

Execute o programa e verifique a tensdo de saida fornecida

em Viewpoint.

+V[C(Q C _ C
~9.9597
6
R1 +20VT _oov
100k +vee  -Vee
Vi
2 -ved
= AN
Rf 500k

Fig. 14.36 Desenho no PSpice para Windows do circuito com amp-op da Fig. 14.34.
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Fig. 14.37 Circuito para o Problema 14.2.

Fig. 14.38 Saida do PSpice para o Programa 14.2.

Programa 14.2: Amp-op Nao-Inversor

Um circuito ndo-inversor tal como o analisado no Exemplo 14.4
é mostrado na Fig. 14.37, e descrito na Fig. 14.38. Para a cone-
x40 ndo-inversora (usando o mesmo amp-op ideal descrito na Fig.
14.33), o ganho de tensdo é
Ry 500 kQ
Ay=1+—=1+—""——=+6
Y R, 100 kQ

com tensio de saida

V,=(+6)2 V)= 12V

Programa 14.3: Circuito Amp-op Somador

Um circuito amp-op somador do tipo analisado no Exemplo 14.5
é mostrado na Fig. 14.39. A Fig. 14.40 apresenta a andlise PSpice.
A saida é V(3) = 3 V, como esperado, uma vez que o modelo
amp-op ideal ¢ usado.

PSpice para Windows (Windows Design
Center Analysis)

O circuito da Fig. 14.39 pode ser desenhado no programa para
Windows da MicroSim. A seguir serd dada uma breve descri¢do



dos passos necessarios para o desenho do circuito mostrado na

Fig. 14.41.

R,=200kQ

Amplificadores Operacionais 449

0A"AY%
R,=500kQ

AN N,
Ry=1MQ

0AAY

Fig. 14.39 Circuito para o Programa 14.3.

Fig. 14.40 Saida PSpice para o Programa 14.3.

1. Selecione o item uA741 da biblioteca eval.slb.
2. Selecione o item R da biblioteca analog.slb.

3. Selecione o item VSRC da biblioteca source.slb para a fonte dc
(na versdo 6.0) ou bateria (usando a versdo 6.1 ou posterior).

R1=200k

()

V2
+3V

WAy
R2=500k

V3
v

Wy
R3=1MEG

Entre com um Nome (Vcc) e um Valor (+20V).
Repita para Vcc = — 20V.

. Selecione o item VSRC da biblioteca source.slb.

Entre com V1 = — 2V,

Configure o programa para que sejam mostrados o Nome € o
Valor da fonte

Repita para V2 = +3Ve V3 = +1V.

RL
TMEG

Fig. 14.41 Desenho no PSpice para
Windows da Fig 14.39.
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Fig. 14.42 Circuito para o Programa 14.4.

Fig. 14.43 Saida PSpice para o Programa 14.4.

5. Selecione o item VIEWPOINT da biblioteca special.slb e
posicione na saida.

Execute o programa e verifique a tensdo de saida fornecida
em Viewpoint.

Programa 14.4: Circuito Amp-op Seguidor
Unitario

A Fig. 14.42 fornece o circuito de um amp-op conectado como
seguidor unitédrio. Para uma entrada de V1 = 2V, a saida (veja
listagem na Fig. 14.43) ¢ V(3) = 2V, o mesmo valor da entrada.
Um célculo da funcdo de transferéncia estabelece que o ganho
de tensao do circuito €
v@3)
V1
a impedincia de entrada vista pela fonte V, é 1E20, essencial-

mente infinita, e a impedancia de saida no terminal 3 é 1E-13,
essencialmente zero.

PROBLEMAS

§ 14.2 Operacao Modo-Diferencial e Comum

1. Calcule a RRMC (em dB) dado que foram medidas: V, = ImV,
V,=120mV,e V., =1mV, V, =20 pV.

2. Determine a tensio de saida de um amp-op para tensdes de en-
trada de V,, = 200 wV e V,, = 140 wV. O amplificador tem um
ganho diferencial de A, = 6000 e o valor de RRMC ¢:

(a) 200.
(b) 10°

§ 14.4. Circuitos Amp-op Praticos

3. Qual € a tensdo de saida no circuito da Fig. 14.44?

4. Qual € a faixa de ajustes de ganho de tensdo no circuito da Fig.
14.45?

5. Que tensdo de entrada produz uma saida de 2 V no circuito da
Fig. 14.46?




V=15V

0,120,5V)
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250 kQ 500 k2
-\ A A
20 kQ
—AAN v N
10kQ 10kQ
Vo
Fig. 14.44 Problemas 3, 25. Fig. 14.45 Problema 4.
1 MQ
AN

20 kQ

Qual é a faixa das tensdes de safda no circuito da Fig. 14.47 se a
entrada pode variar de 0,1 a 0,5 V?

Que tensdo de saida resulta no circuito da Fig. 14.48 para uma
entradade V, = —0.3V?

200 kQ

20 kQ
Vi —VV

—V,

360 kQ

12 kQ

-

Fig. 14.48 Problemas 7-8, 26.

Fig. 14.46 Problema 5.

Que entrada deve ser aplicada na Fig. 14.48 para resultar numa
saidade 2,4 V?

Que faixa de tensdo de saida é produzida no circuito da Fig. 14.49?
Calcule a tensdo de saida produzida pelo circuito da Fig. 14.50
para R, = 330 kQ.

Calcule a tensfio de saida do circuito na Fig. 14.50 para R,= 68 k().
Esboce a forma de onda de saida resultante na Fig. 14.51.

Que tensdo de saida resulta no circuito da Fig. 14.52 para V, =
+0,5 V? :

Calcule a tensdo de saida para o circuito da Fig. 14.53.

Calcule as tensdes de saida V, e V; no circuito da Fig. 14.54.

V=05V

SV

o

10 kQ

10 kQ

Fig. 14.49 Problema 9.
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0,1 uF
33kQ —
V=402V —AAN—
22 kQ
Vy==0,5V —AAA—
12kQ

Vi=+0,8 V —AAA—

Fig. 14.50 Problemas 10-11, 27. ) Fig. 14.51 Problema 12.

Fig. 14.52 Problema 13.

VL _.,11__5 V

Fig. 14.53 Problemas 14, 28.

V=02V

Fig. 14.54 Problema 15.




16. Calcule a tensdo de saida, V,, no circuito da Fig. 14.55.

V=01V
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17. Calcule V, no circuito da Fig. 14.56.

100 kQ
MV
20 kQ
M
10kQ

Fig. 14.55 Problemas 16, 29.

600 kQ 300kQ
AAA, AAA—
15kQ
£25mv AN
30kQ
AN
30k
20 mV A
AN~
15kQ

*18.

*19.

Fig. 14.56 Problema 17.

§ 14.5 Especificacoes do Amp-op — Parametros de
Desequilibrio DC

Calcule a tensdo de desequilibrio total para o circuito da Fig. 14.57
para um amp-op com valores especificados de tensdo de dese-
quilibrio de entrada, V,, = 6 mV e corrente de desequilibrio de
entrada I;; = 120 nA.

Calcule a corrente de polarizagio em cada terminal de entrada de
um amp-op com valores especificados de [, = 4nA el = 20nA.

20.

#21.

§ 14.6 Especificacdes do Amp-op — Parametros de
Freqiéncia

Determine a freqiiéncia de corte de um amp-op com valores es-
pecificados de B, = 800kHz e 4,, = 150 V/mV.

Para um amp-op com uma taxa de subida de TS = 2,4 V/us, qual
¢ o0 maximo ganho de tensio de malha fechada que pode ser usado
quando o sinal de entrada varia de 0,3 V em 10 ps?

Observagio: Os asteriscos indicam problemas mais dificeis.
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200 kQ

2kQ

2kQ

-

Fig. 14.57 Problemas 18, 22, 23, 24.

#22. Para uma entrada de V, = 50 mV no circuito da Fig. 14.57, de-
termine a maxima freqiiéncia que pode ser usada. A taxa de su-
bida do amp-op é TS = 0,4 V/ps.

*QObservagio: Os asteriscos indicam problemas mais diffceis.

23.

*24.

*25.

*26.

*27.

*28.

*29.

*30.
*31.

Usando as especificages listadas no Quadro 14.2, calcule a tensdo de
desequilibrio tipica para a conexdo utilizada no circuito da Fig. 14.57.
Para as caracteristicas tipicas do amp-op 741, calcule os seguin-
tes pardmetros para o circuito da Fig. 14.57.

(@) Ac

®) Z.

() Z,.

§ 14.8 Anilise por Computador

Escreva um programa no PSpice para determinar a tensdo de saida
no circuito da Fig. 14.44.

Escreva um programa no PSpice para determinar a tensdo de saida
no circuito da Fig. 14.48 para a entrada V, = 0,5 V.

Escreva um programa no PSpice para determinar a tensio de saida
no circuito da Fig. 14.50 para R,= 68 k().

Escreva um programa no PSpice para determinar a tensdo de saida
no circuito da Fig. 14.53.

Escreva um programa no PSpice para determinar a tensdo de saida
no circuito da Fig. 14.55.

Analise o circuito da Fig. 14.50 utilizando o PSpice para Windows.
Analise o circuito da Fig. 14.53 utilizando o PSpice para Windows.





