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Introducao



Introducao |

O amplificador operacional (ampop) foi inventado por Karl D. Swartzel Jr. (1907-1998),
na Bell Labs.

One of the reasons for the popularity of the op amp is its versatility. As we will shortly
see, one can do almost anything with op amps!

— Sedra—Smith [2].
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Modelo matematico |

O ampop é um dispositivo com terminais e curva caracteristica abaixo.

v
+
O N 'UO
U © Y ” -
o — n O regido de saturacao
Véat

regiao linear

= U entrada nao-inversora.

= ¢ : entrada inversora.

Sa

. saida. regidao de saturacao

= V*: tensdo de saturacdo positiva.

= 1/ .: tens3o de saturacao negativa.
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Ganho em malha aberta e ampop ideal |

Na regiao linear, a saida é proporcional a diferenca entre as entradas:
v, = A(v, —v_).

+ —
Fora dela, v, satura em Vi ou V..

O parametro A é chamado de ganho em malha aberta, correspondendo a inclinacdo da
reta na regido linear. Na pratica, A fica entre 10° e 10°.

No ampop ideal:

= 3 resisténcia de entrada é infinita;
= 3 resisténcia de saida é nula;
= 0 ganho em malha aberta é infinito: A — oo.
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Ampop com realimentacao negativa



Curto-circuito virtual '

Na regidao linear, e supondo que a saida v, seja finita,
A R
v,=Alv, —v) = v,—v_==2x0 = v, AV

A

Este é o chamado curto-circuito virtual: as duas entradas ficam praticamente no mesmo
potencial, embora nao estejam ligadas uma a outra.
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Curto-circuito virtual '

Na regidao linear, e supondo que a saida v, seja finita,

v, =Av, —v_) = v+—v_:&z0 = v, A U_.

A

Este é o chamado curto-circuito virtual: as duas entradas ficam praticamente no mesmo
potencial, embora nao estejam ligadas uma a outra.

Usaremos também o fato de que as entradas do ampop ideal ndo drenam corrente:

z+w0 e 1~ 0.

Atencdo: O curto-circuito virtual s6 vale quando ha realimentacido negativa. Voltaremos a esse ponto adiante.
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Amplificador inversor |

— “out (t)

Lei de Kirchhoff das correntes no ndé da entrada inversora:

V_— 0y, U_—U

out .
1 = 0.
R, + R, +1_
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Amplificador inversor: Analise

Pelo curto-circuito virtual, v_ = v, = 0; além disso, ¢_ = 0. Logo,
_Uin L Uout — 0 = _vin _ vout’
R, R; R, Ry
e portanto
R;
Vout (t) = — 5 Vin (t)
ou Rl n

O sinal negativo justifica o nome do circuito: a saida é uma cépia amplificada e invertida da entrada.
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Considere um amplificador inversor com R; = 1kQ e V= = +15V, e seja v, (t) uma senoide

de amplitude 1V. Determine a saida v, (t) para (a) R; = 5k e (b) R; = 20k.
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Considere um amplificador inversor com R; = 1kQ e V= = +15V, e seja v, (t) uma senoide

de amplitude 1V. Determine a saida v, (t) para (a) R; = 5k e (b) R; = 20k.

Solucdo de (a): Nesse caso,

5 k()
Uout (t) — _1 kO vin<t) = Uout (t) — _5Uin(t>7

cuja amplitude, de 5V, fica dentro dos limites de saturacio.

Vout (t)

NN
IVARVARV,

Y Uin (t)

1V~ N N\ y
—1V

5V
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Considere um amplificador inversor com R; = 1kQ e V= = +15V, e seja v, (t) uma senoide
de amplitude 1V. Determine a saida v, (t) para (a) R; = 5k e (b) R; = 20k.

Solucdo de (b): Agora,
Vout <t> — _20v1n<t>7

0 que exigiria uma saida oscilando entre —20 e +20V. Como isso ultrapassa os niveis de
saturacdo, a saida é ceifada em +15V.

t Uin <t>

VAN P—/_\\—/_\—/ ¥




Amplificador n3o-inversor |

~ “out (t)

Lei de Kirchhoff das correntes no ndé da entrada inversora:

v_—0 v_—v,, .
- = 0.
R, T R Tl
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Amplificador n3o-inversor: Analise

Agora o curto-circuito virtual fornece v_ = v, = v;,. Logo,
Vin Uin — Uout —0
Iy 1

Multiplicando por R;:
Iy

—. —I—vin—vout:O —> Uyt — — Uiy + Uin,

in
Iy

ou seja,

Vout () = (R_l + 1)vin(t).
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Sejam R; = 2kQ, R, =1kQ, V&

sat

=+15V e V, = —15V, e seja v, (t) uma senoide de

sat
amplitude 1 V. Determine a saida v, (%).
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Sejam R; =2k, R, =1kQ, V. =+15V e V. = —15V, e seja vy, (t) uma senoide de

sat sat
amplitude 1 V. Determine a saida v, (%).

Solucio:
2k
() = (T 1)) = vou®) = 30,0)
1 Uin(t) 1 Uout<t)
3V
1V %Qv&, ! /\ /\ .t
—1V
3V \/ \/
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Observacao: Resisténcia de entrada

O amplificador inversor nio possui resisténcia de entrada infinita: a fonte vé R, ligado ao
terra virtual, de modo que a resisténcia de entrada do circuito vale R;.

Ja o amplificador nao-inversor possui resisténcia de entrada infinita, pois a fonte enxerga
diretamente a entrada nao-inversora do ampop, que nao drena corrente.
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Seguidor de tensao '

P

\ E um circuito com
O Vout (t) — Uin(t)

tn(®) o——t " vt |
e resisténcia de entrada infinita.

A primeira vista um circuito indtil, j4 que n3o amplifica nada. Sua utilidade estd justamente na resisténcia de

entrada infinita: ele isola um estagio do outro, evitando que a carga altere a tensao da fonte.
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Somador inversor

Ry
R,
Vi1 (t) O_/\/\/\/_
R, v
Vina (1) O_/\/\/\/ ¢ = \ (t)
RS Uo = O Uout
oA [l

| ei de Kirchhoff das correntes no né da entrada inversora:
V_ — Uiy 4 V_ — V9 | U_ — VUp3 i v_—7v

out 0 — O
R, R, R, R, -
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Somador inversor: Analise '

Comv_=v, =0ei_=0:

(% (% (%

inl in2 in3 out

e portanto

(¢ (1 o (t
(®) =~ (10 P20 @)

Casos particulares:
» Se Ry = Ry = Ry = R3, entd0 v,y = —(Viy1 + Vino + Ving).

= Se Ry = Ry = Ry = 3R;, entdo v, = — (Vi1 + Vino + Ving) /3.
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Exemplo: Conversor digital-analégico de 4 bits

10 k2 16 k2

MSB 4 Cada entrada recebe um bit:

20 k)
40kQ ,j>////
vy AN~

:

o—~0V, 1—5V.

out

0k | L
R AVAVAVY
(V) (V) (V) ()
— 16k $ 2 1 g ):—i — 0.8v, — 0.4v, — 0.2v,.
Vouy = —16 (10kQ_%20kQ_%40kQ_%80kQ 6v5 — 080, —0.4v; = 0.2,

17 / 47



Exemplo: Conversor digital-analégico de 4 bits

Entrada 0010 (isto é, o numero 2): v =0V, v, =0V, v; =5V ey, =0V.
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Exemplo: Conversor digital-analégico de 4 bits

Entrada 0010 (isto é, o numero 2): v =0V, v, =0V, v; =5V ey, =0V.

oy = —1.6- (0V) —0.8- (0V) —0.4-(5V)—0.2- (0V) =—2V.
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Exemplo: Conversor digital-analégico de 4 bits

Entrada 0010 (isto é, o numero 2): v =0V, v, =0V, v; =5V ey, =0V.

oy = —1.6- (0V) —0.8- (0V) —0.4-(5V)—0.2- (0V) =—2V.

Entrada 1101 (isto é, o nimero 13): v3 =5V, v, =5V, v; =0V ey, =5V.
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Exemplo: Conversor digital-analégico de 4 bits

Entrada 0010 (isto é, o numero 2): v =0V, v, =0V, v; =5V ey, =0V.

oy = —1.6- (0V) —0.8- (0V) —0.4-(5V)—0.2- (0V) =—2V.

Entrada 1101 (isto é, o nimero 13): v3 =5V, v, =5V, v; =0V ey, =5V.

Ve = —1.6 - (5V) —0.8-(5V) —0.4-(0V)—0.2- (5V) = —13V.

ou
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Somador n3o-inversor '
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Somador nao-inversor: Analise

Seja
R, =R, || Ry || Rs.

Por superposicao, v, € a média ponderada das entradas, com pesos Rp/Ri. O ganho do
amplificador n3o-inversor entao multiplica esse valor:

lzf |Y p p
H=11+ v (1) + =2u. o (t) + 2u. . (t)].
vo( ) ( Rg) [Rl 1111( ) R2 v1n2( ) R3 U1n3( )
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Amplificador diferencial |

t

R,
(t) =\ N\
(t) =\ N\,

R,

inl

(%
(%

in2

Lei de Kirchhoff das correntes no ndé da entrada inversora:

U_ — VUiny i
R, Ry
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Amplificador diferencial: Analise

Temos i = 0 e, pelo divisor de tens3ao na entrada nao-inversora,
R,
v = — V. .
— + in2
R, + R,

Multiplicando a equacao do né por R; e isolando v,:

B
Iy

R R
(V= = V) +o_ =9, =0 = v, :’U—(R_i*'l) _R_ivinlv

e portanto

R R R
Vous () = : ( L4 1) Vina () — R_ivinl ().
g
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Amplificador diferencial: Caso particular

E possivel mostrar que, se R,/R, = R;/R;, entdo a expressdo anterior se reduz a

e

Vous (1) = R—l[’vmz(t) — Vi1 (1)),

Ou seja: com os resistores casados aos pares, o circuito amplifica a diferenca entre as duas
entradas, e ignora o que é comum as duas.
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Ampop em malha aberta




Comparadores de tensao com ampop |

O ampop em malha aberta (sem realimentacdo) funciona como um comparador de tensao,
também chamado de detector de nivel ou detector de cruzamento.

Aqui, nao vale o curto-circuito virtual: a saida passa a viver quase o tempo todo em uma
das duas regides de saturacao.

Observac3o: Até aqui os dois niveis de saturacio eram tratados separadamente, como V.. e V.., que n3o precisam

= Vi & Vg = =V,

ser simétricos. Daqui em diante, por simplicidade, suporemos V.| ot = — Vot -

sat
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Comparador sem inversao

’U+ 1 vout
vm(t) O—_I_ +Véat
V_ Uout (t)
- > Uin
L _‘/sat
Como v, = A(v, —v_), com v, = v, (t) e v_ = 0:

Vout <t> — Avin<t>‘

Como A é muito grande, a saida satura assim que a entrada se afasta de zero: vale +V,,
quando v;,, > 0 e —V,

sat

quando v,, < 0.
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Comparador sem inversao: Formas de onda

Uin <t>
Vout (t)

v
(]

sat |
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Comparador com inversao

1 Vout
v_
Uiy (1) o———— +Viat
v, Uout <t)
_I_ > Uin
1 _%at
Agora v, =0 e v_ = v;,(t), de modo que

Yout (t) — _Avin (t>7

e a saida vale =V, quando v;, > 0 e +V,

S sat

quando v,, < 0.
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Comparador com inversao: Formas de onda |

Uin <t>
Vout (t)

v
~

sat
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Problema: Ruido de chaveamento '

Pequenas variacdes na entrada, perto do ponto de cruzamento, fazem a saida oscilar de

modo imprevisivel entre +V, . e — E a chamada trepidacao, ou intermiténcia.

sat -

|deal Real
_|_‘/S'at ,Uin (t) _|_‘/;at Uin (t>
vout (t) Uout (t)
> 1 > 1
_V;at _V;at

Solucado: Histerese, obtida com realimentacdo positiva.
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Ampop com realimentacao positiva




Comparador com histerese sem inversao |

Aqui nao vale o curto-circuito
virtual!

Este circuito é conhecido como disparador de Schmitt (Schmitt trigger).
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Comparador com histerese sem inversao: Analise

Lei de Kirchhoff das correntes no né da entrada n3o-inversora:

: V, —
n 4+ + out — O
R, R,

Multiplicando por R, R; e agrupando os termos em v, :
Rf<v-|— o Uin) + Rl (U—I— - vout) =0 = <Rf T R1>’U+ — Rfvin + leuou’m

ou seja,

+ Rf+R1 n Rf+R1 out
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Uma analogia mecanica |

Com realimentacdo positiva, a entrada nula vira um ponto de equilibrio instavel: qualquer
perturbacao joga a saida para um dos dois niveis de saturacao, que sao os equilibrios estaveis.

Fonte: Adaptado de Sedra—Smith [2].
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Limiares de comutacao '

Para que a saida transite de —V,

Lot Para +V,,., é preciso que v, > 0. Fazendo v, = —V,

sat
na expressao anterior:

R, R,

—, —((—V..) >0 = Rwv,_ >R,V .,
Rf—l—Rlvln_'_Rf—l—Rl( sat) fUin 1 Vsat

S
ou seja,

R
Uin > 3 LV . =4+V (limiar positivo).
f
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Limiares de comutacao '

Para que a saida transite de —V,; para +V,,;, € preciso que v, > 0. Fazendo v, = —V;
na expressao anterior:
Ry R

——; — (V) >0 = R, >R, V..,
Rf+R1vln+Rf+Rl< sat) flel 1 Vsat

ou seja,

R
Uin > 3 LV . =4+V (limiar positivo).
f

Analogamente, para que a saida transite de +V,, para —V;:

v, <—%Vs —V;  (limiar negativo).
f
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Curva entrada X saida '

1 Yout Uin<t)
+Véat Uout (t)
by o —
> Uip
—Vr + ++VT + Vi o
_%at
_Véat T

Entre —V; e +V} a saida simplesmente ndo muda: é essa faixa morta que imuniza o circuito contra o ruido.
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1 kS) 10 k2

Suponha V., = 15V.

vout<t>

O

R, 1k
— i e — A — LT
I Rfvsat okg PV =1eV

O laco de histerese vai entdode —1.5V a +1.5V, com a saida chaveando entre —15e +15V.
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Comparador com histerese com inversao |

A

Apds analise:
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Nao-idealidades do ampop




Resistencias de entrada e saida

out

No ampop real, R,, < ocoe R, > 0.
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Niveis de saturacao

+Vie Em alguns modelos, o nivel de saturacao é da
ordem de 90% de V.., e ndo precisa ser simétrico:

v-|— O—‘l‘ V;;;c — +09‘/cc st;;: — +09‘/;C
vo
Vv o—— ot = —0.9V ‘ot = —0.95V
_‘/cc
J4 nos ampops rail-to-rail, V. = +V. e V. = —V._.
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O slew rate é a maxima variacdo da saida por unidade de tempo:

Av,
SR = A [V /ps].
|deal Real
4 v, (1) $ v, (1)
5V 5V
/ Av,
1AV - 1 1AV N’
to to
At

No ampop ideal, SR = oo.
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Slew rate: Exemplo '

Da resposta medida de um ampop obtém-se
Av, =10V —(—10V) =20V,
At = 83.5pus — 50 pus = 33.5 ps.
Portanto,

S Av, _ 20V
At 33.5 s

~ 0.597 V /ps.
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Banda passante |

+ |Algp
120 1
100 t
80 1
60 T
40 1
20 1

Tipicamente: —20 dB/década.

- [ (i2)

1072101 10° 10! 10% 10% 10% 10°

Do patamar da curva recupera-se o ganho em malha aberta:
|Alqg = 201ogyg|A] = 100 =20log,o|A] = logyolA| =5,

ou seja, |A| = 10° = 100 000.
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Outras nao-idealidades '

= Ruido.
» Tensao de offset (offset null).
= Tempo de subida (rise time).

= Sobressinal (overshoot).
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