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Prefacio

O trabalho em questao cobre os topicos abordados no curso Introducao aos Amplificadores
Operacionais.

O presente volume apresenta um conteido tedrico. Exercicios resolvidos podem ser encon-
trados no volume entitulado Apostila de Exercicios Resolvidos para Introdugao aos Amplifi-
cadores Operacionais.

A apostila foi escrita com o intuito de servir como uma referéncia rapida para os alunos do
Departamento de Engenharia de Telecomunicagoes (TET) da Universidade Federal Fluminense
(UFF).

O material basico utilizado foram as minhas notas de aula que, por sua vez, originaram-se
numa coletanea de livros sobre os assuntos abordados.

A motivagao principal foi a de aumentar o dinamismo das aulas. Portanto, deve ficar bem
claro que esta apostila nao pretende substituir os livros textos ou outros livros de referéncia.
Muito pelo contrario, ela deve ser utilizada apenas como ponto de partida para estudos mais
aprofundados, utilizando-se a literatura existente.

Espero conseguir manter o presente texto em constante atualizagao e ampliacao.

Corregoes e sugestoes sao sempre benvindas.

Rio de Janeiro, 04 de abril de 2004.
Alexandre Santos de la Vega
TET / UFF
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Objetivo da apostila

O presente texto tem por objetivo fornecer o minimo de informagao necessaria a compreensao
tanto da funcionalidade como das limitacoes dos componentes eletronicos denominados Ampli-
ficadores Operacionais.

A fim de exemplificar sua aplicacdo, é apresentado também um conjunto bésico de circuitos
que empregam tais componentes.

Os Amplificadores Operacionais (ou Operational Amplifiers) costumam ser designados por
algumas siglas diferentes, entre elas: AmpOp, AO, OpAmp e OA. Ao longo deste texto eles
serao referenciados por OpAmps.

O material aqui fornecido deve ser encarado como um passo inicial no entendimento dos
OpAmps e da sua utilizagdo. Para um estudo mais profundo a cerca dos topicos abordados,
recomenda-se que sejam consultados livros especificos para cada assunto, os quais podem ser
encontrados na vasta bibliografia existente sobre o tema.

Porém, ainda que considerando este trabalho como um texto introdutério sobre o assunto,
algumas analises aqui apresentadas nao sao comumente encontradas na bibliografia corrente,
uma vez que levam em consideracao as caracteristicas nao ideais dos OpAmps. Tais analises
foram incluidas em vista de sua importancia para: i) identificar, nos circuitos em questao, a
relevancia de cada parametro do circuito nas fungoes calculadas e ii) apresentar uma técnica
de analise a ser utilizada em outros circuitos.

1.2 Divisao da apostila

Explicar a divisao da apostila...
Escrever apos fechamento da “primeira versao definitiva”...

1.3 Comentarios sobre a bibliografia

A literatura que trata de Amplificadores Operacionais e suas aplicagoes é muito vasta. Apenas
um pequeno conjunto de referéncias é aqui apresentado.

Embora nao seja possivel estabelecer uma classificacao exata dos assuntos de cada referéncia,
a seguir sao feitos comentarios sobre a bibliografica sugerida.

Para aqueles interessados no funcionamento interno dos OpAmps, as referéncias [1], [2] e [3]
apresentam um bom material sobre o assunto.



2 Capitulo 1. Introducao

Se o objetivo for apenas um estudo introdutério sobre OpAmps e suas aplicacoes, as re-
feréncias [4], [5] e [6] sdo satisfatérias.

Exemplos de circuitos diversos sao ilustrados em [1], [2], [3], [4], [5] e [6].

Abordagens sobre as caracteristicas nao ideais dos OpAmps podem ser encontradas em [1],
2], [3] e [4].

No tocante a Teoria de Realimentacao, podem ser consultadas as referéncias [7], [8] e [9].

Tépicos relativos a aplicacao especifica de OpAmps na area de filtros continuos do tipo RC-
ativo também encontram-se divididos em algumas das referéncias sugeridas. A parte relativa
a Teoria de Circuitos é consistentemente coberta por [5], [6]. [7], [10], [11], [12], [13] e [14].
Aspectos introdutérios sao encontrados em [15]. Abordagens preocupadas com detalhes de
implementagao sao apresentadas em [1], [16], [17], [18], [19], [20] e [21]. Um tratamento completo
e com satisfatéria profundidade é realizado em [18] e [19].

AS.V.



Capitulo 2

Amplificacao

2.1 Introducao

O objetivo deste capitulo é discutir aspectos comuns a amplificadores de uma forma geral.
Inicialmente, sao apresentadas algumas nogoes gerais sobre amplificagao. Em seguida, o am-
plificador linear ideal é definido, bem como sao abordados aspectos de ordem pratica para
amplificadores lineares reais. Sao discutidos ainda as formas de acoplamento entre circuitos
elétricos. Finalmente, é apresentada uma forma alternativa de definicao de sinais de entrada
para amplificadores com entrada diferencial.

2.2 Nocoes basicas

A idéia inicial de amplificacao de sinais esta associada ao aumento da amplitude dos mesmos.
Porém, no projeto de sistemas que realizam tal operacao e/ou operagdes correlatas, varios
termos e conceitos sao definidos, os quais, por vezes, podem causar nao sé estranheza como
também interpretacoes erroneas. Alguns destes sao discutidos a seguir.

Um amplificador é classificado como linear ou nao linear quando, respectivamente, ele
mantém ou modifica a forma original do sinal processado, além de promover o aumento de
amplitude do sinal. Na pratica, todos os amplificadores sao projetados para que possuam
uma faixa de trabalho onde eles se comportem como elementos lineares. Além dessa faixa, a
linearidade nao serd garantida e eles possivelmente apresentarao um comportamento nao linear.

A modificagao da forma original de um sinal é, genericamente, denominada de distorgao.
O estudo de Sinais e Sistemas mostra que um sinal qualquer pode ser interpretado como uma
composicao adequada de sinais basicos, denominados de componentes espectrais. O con-
junto das componentes espectrais de um determinado sinal é chamado de espectro do sinal.
Uma vez que as componentes espectrais sao, de forma geral, fun¢oes complexas, a distor¢ao do
sinal pode ser associada a modificagdes nao apropriadas no médulo e/ou no argumento (angulo
de fase) de suas componentes espectrais. Sendo um sistema fisico, o amplificador apresentara
um tempo de retardo entre a aplicacao do sinal de entrada e a geragao do sinal de saida.
Portanto, para que seja produzida na saida do amplificador uma composicao de componentes
equivalente aquela apresentada na sua entrada, nao ocorrendo distorcao no sinal processado, o
amplificador deve aumentar de forma equalitaria o médulo de todas as componentes espectrais
e acrescentar um angulo de fase cujo valor dependera do valor da freqiiéncia de cada uma das
componentes.

O wuso diferenciado dos termos amplificagao, atenuagao, ganho e perda, normalmente
gera muitas dividas em relacao ao real significado destes termos nas diversas situagoes em que
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os mesmos sao encontrados. E comum que se utilize os termos Ganho e Atenuacao para fazer
referéncia as funcoes definidas por

Saida
h = = —
Ganho = G Entrada
e
Entrada
At 10=A= —— .
enuacao Suida

Normalmente, a funcao Ganho é mais utilizada no estudo de amplificadores, enquanto a
fungao Atenuacao é mais empregada no estudo de filtros. Seja qual for a forma utilizada,
G > 1e A < 1 representam uma amplificagdo ou um ganho. Por outro lado, G <1e A > 1
representam uma atenuag¢ao ou uma perda.

2.3 Amplificador linear ideal

Um amplificador linear ideal é um sistema como aquele da Figura 2.1, definido por

xo(t) = K a4(t) (2.1)

onde a constante K é o fator de amplificacao do sistema.

X, () = Kx,(®)

GO 5 K s 0

0 Xl (t)

Figura 2.1: Sistema amplificador linear ideal.

No caso de sistemas elétricos, os sinais x1(t) e z5(t) podem assumir as formas de tensoes e
correntes. Assim, a Equacao (2.1) pode ser reescrita como

vo(t) = Ayvr(t) = p vy (t) (2.2)
vo(t) = Aty (t) =1 i1(t) , (2.3)
ia(t) = Ayiv1(t) = gm v1(t) (2.4)
ia(t) = Ayin(t) = B ia(t) (2.5)

As Equagoes (2.2) — (2.5) definem modelos lineares ideais para, respectivamente, um am-
plificador de tensao, um amplificador de tranresisténcia, um amplificador de transcondutancia
e um amplificador de corrente. A Figura 2.2 ilustra tais modelos.
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2.4. Amplificador linear real D

- — P T— 1
+ L+ : "
I ! I I
! +\ : ! +\ |
vi(0) - i v, (1) (0 - i v, ()

| |
- v | | ri® |
_ 1 ; 1
Lo | Lo |
(a) Amplificador de tenséo. (b) Amplificador de tranresisténcia.
|- - - - - - - - - - - - = il l _____________ a
- — P T— 1
+ | | |
| | , |
| | | |
Vl(t) : Y : I Z(t) | 1(t) : Y : I z(t)
| | | |
- gVa® | | Bi® |
- 1 P——— 1
Lo | Lo |
(¢) Amplificador de transcondutancia. (d) Amplificador de corrente.

Figura 2.2: Modelos lineares ideais.

2.4 Amplificador linear real

Na modelagem do funcionamento de amplificadores lineares reais, deve-se levar em conta alguns
efeitos de ordem pratica, tais como: conservacao de energia, saturagao, faixa dinamica, ganho
dependente da freqiiéncia e impedancias de entrada e de saida. Cada um deles é discutido a
seguir.

2.4.1 Conservagao de energia

A Figura 2.3 ilustra a conexao de um amplificador com uma fonte de sinal e uma carga.
Levando-se em consideracao o Principio da Conservacao da Energia, duas situacoes sao possiveis.
Primeiro, se o bloco Amplificador for um circuito passivo, a poténcia de saida (po(t) = vo(t)ia(t))
deverd ser menor ou igual a poténcia de entrada (p;(t) = v1(¢)i1(¢)). Logo, se houver ampli-
ficacao de tensao, devera ocorrer uma atenuacao correspondente de corrente, e vice-versa. Este
é o caso, por exemplo, de transformadores e circuitos multiplicadores de tensao a diodos.

Vioig Vou I
Fonte de sina Amplificador Carga

Figura 2.3: Conexao de amplificador genérico com fonte de sinal e carga.

Por outro lado, nos casos em que se necessita da amplificacao de uma deteminada grandeza
concomitantemente com o aumento de poténcia, o bloco Amplificador deve ser um circuito
ativo. Nesses casos, a Figura 2.4 ilustra melhor o funcionamento do sistema, destacando a
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6 Capitulo 2. Amplificacao

fonte de alimentacdo, a qual possibilita a amplificacado do sinal com aumento de poténcia.
A Figura 2.4 possibilita ainda que o bloco Amplificador seja interpretado como um simples
elemento de controle. Nesse sentido, pode-se pensar que quem fornece a energia para a carga é
a Fonte de Alimentagao (Power Supply), enquanto o sinal de entrada serve de sinal de referéncia
para indicar a forma do sinal de saida. A funcao do Amplificador é, portanto, controlar a forma
como a energia da Fonte de Alimentagao é passada para a carga.

Fonte de Alimentacao

PS IPS

v, i1 v, i2
Fonte de Sind Amplificador = Carga

Figura 2.4: Conexao de amplificador ativo com fonte de sinal e carga.

Quando um amplificador é projetado para trabalhar com uma tensao de alimentagao cons-
tante Vpg, qualquer que seja a corrente ipg(t) exigida, diz-se que ele é polarizado em tensao.
Por outro lado, quando a corrente de alimentacao Ipg é constante, qualquer que seja a tensao
vps(t) exigida, diz-se que ele é polarizado em corrente.

2.4.2 Saturacao

O arranjo mostrado na Figura 2.4 sugere a existéncia de uma outra limitacao. Para o ampli-
ficador ideal da Figura 2.1, nao ha limites para os valores dos sinais de entrada e de saida.
Porém, no amplificador real da Figura 2.4 os valores dos sinais de saida sao limitados pelos
valores maximos que a fonte de alimentacao pode fornecer. Assim, naturalmente ocorrera uma
saturacao no grafico Saida x Entrada, conforme ilustrado na Figura 2.5.

2
« Xps |
N N E
X2 |
MAX ‘
|
X |
IMIN |
1
T
! 0
I X X
| Imax 1
|
X
] 2MIN y
7777777777 V'S
'XPS
\ \
—_— ‘ H ‘ —_—
Nao linear Linear N30 linear

Figura 2.5: Grafico de saturacao do sinal de saida em um amplificador real.
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2.4. Amplificador linear real 7

Da Figura 2.5, pode-se definir uma regiao de operacao linear, definida entre os pontos
(X110 Xourn) € (Xiyaxs Xoyax ). Para valores abaixo do ponto (Xi,,,y, X2,,,y) € acima do
ponto (X1, ,x, X2,,4x) & curva ilustra um comportamento nao linear, onde ocorrem saturagoes
nos valores do sinal de saida. Cabe ressaltar que, devido a perdas dentro do amplificador,
o valor maximo do sinal de saida devera ser menor que o valor da fonte de alimentacao, em
modulo.

2.4.3 Faixa dinamica

Como conseqiiéncia da saturagao, pode-se definir o termo faixa dinamica (dynamic range)
como a faixa de valores de sinal que mantém o amplificador operando na regiao linear. Portanto,
em relacao a Figura 2.5, pode-se dizer que a faixa dinamica dos sinais de entrada e de saida
sao, respectivamente, x1 = [X1,,,x5 X1yax) € T2 = [Xoyni X2arax)-

A faixa dinamica do sinal de entrada pode ainda ser afetada por outro fator limitante,
nao tao obvio. Devido a construcao do amplificador, quando o sinal de entrada ultrapassa
determinados valores maximos ou minimos, o estagio de entrada do amplificador pode deixar
de operar corretamente ou mesmo ser danificado. Porém, na maioria dos amplificadores, tais
valores sao maiores, em moddulo, do que os valores necessarios para saturar o sinal de saida,
representando uma limitacao secundaria ou, principalmente, de seguranca.

2.4.4 Ganho dependente da freqiiéncia

Aplicando-se a Transformada de Laplace a Equagao (2.1), que define a operagao de um ampli-
ficador linear ideal, obtém-se

XQ(S) = K Xl(S) s

de onde se pode obter tanto a sua Funcao de Transferéncia como a sua Resposta em Freqiiéncia,
dadas por

X
H(s) = 228 K
X1(8) |or=o
e
‘ K|el© , K>0
H(jw) = H(S)|s:jw =K = { }KI ej(:i:lSO") K <0 (2.6)

Os graficos de médulo e de (angulo de) fase da Resposta em Freqiiéncia descrita pela
Equacao (2.6) sao mostrados na Figura 2.6.

Um outro modelo ideal, agora considerando um atraso na geracao do sinal de saida do
amplificador, é definido por

wo(t) = K 21 (t — Tp) | (2.7)

onde Tp é denominado retardo ou atraso ou tempo de propagacao (delay).
Neste caso, aplicando-se a Transformada de Laplace em (2.7), obtém-se

Xo(s) = K Xy(s) e 08 |

de onde se obtém tanto a sua Funcao de Transferéncia como a sua Resposta em Freqiiéncia,
definidas por
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8 Capitulo 2. Amplificacao

X
H( ) _ 2(S> Ke—TDS
X1(5) | or=o
e
. T K| el(=Tpw) . K>0
H(jw) = H(s)|8:jw — Kei-Tow) _ { IKI (- Tows150°) K <0 (2.8)

Os gréficos de médulo e de (angulo de) fase da Resposta em Freqiiéncia descrita pela
Equacao (2.8) sao mostrados na Figura 2.7.

H(j)| /H(j o)

‘ K ‘ 180°

- 180°

Figura 2.6: Grafico da Resposta em Freqiiéncia de um amplificador linear ideal com tempo de
propagacao nulo.

H(j)| /H(j o)

Figura 2.7: Grafico da Resposta em Freqiiéncia de um amplificador linear ideal com tempo de
propagagcao nao nulo.

Devido as limitacoes impostas pelos sistemas fisicos, nao é possivel construir um sistema
de amplificacao que possua Resposta em Freqiiéncia com faixa plana infinita. Define-se, por-
tanto, como largura de faixa ou largura de banda (bandwidth) do sistema como a faixa
de freqiiéncia onde o mesmo apresenta uma resposta aproximadamente plana. Isto claramente
indica que um amplificador real sempre provocara algum nivel de distor¢ao, devido a sua Res-
posta em Freqiiencia nao ideal. Por outro lado, as componentes de alta freqiiéncia de sinais
fisicos apresentam, normalmente, um peso menor na sua composicao. Dessa forma, mesmo com
uma largura de faixa limitada, é possivel construir amplificadores com baixo nivel de distorgao.
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2.4. Amplificador linear real 9

2.4.5 Impedancias de entrada e de saida

Os modelos lineares ideais, representados na Figura 2.2 por quadripdlos extremamente simplifi-
cados, claramente nao sao suficientes para aproximar o comportamento de amplificadores reais.
O mais indicado é que se utilize modelos de quadripdlos completos, como aqueles apresentados
na Figura 2.8.

Iy P Iy P
1 1 1
n L] L] N + gy L] N
21 22 92
v, v, v 4 v,
. zp 1, Zyly . . 95, 15 9, Vs .
(a) Amplificador de tensdo. (b) Amplificador de tranresisténcia.
l, | l, l,
L]
+ h, h,, + + Yi Yo +
v v .oov by v,
. hip Vs, ha 1y . . Y V, YaVa .
(¢) Amplificador de transcondutancia. (d) Amplificador de corrente.

Figura 2.8: Modelos de quadripélos completos.

Porém, ao se projetar um amplificador, deseja-se que os sinais presentes na sua saida nao
exercam influéncia sobre a sua entrada. Dito de outra forma, um amplificador bem projetado
deve possuir um ganho reverso desprezivel (z12 = g12 = hia = 312 =~ 0). Logo, para se
representar amplificadores reais, pode-se utilizar os modelos simplificados da Figura 2.9, onde
deve-se considerar que todos os parametros sao dependentes da freqiiéncia complexa s = o+ jw.
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I I I
— — 2 1 — 2
L L N T g L N
n 22 " 92
Vv, A2 Vv,
Zy 1y . . 9,1V, .
T<
(a) Amplificador de tensdo. (b) Amplificador de tranresisténcia.
— P Iy P
%
h h,, + + Yi Yo
1
v v v v,
ho 1y . . Yio YaVa .
o
(¢) Amplificador de transcondutancia. (d) Amplificador de corrente.

Figura 2.9: Modelos de quadripélos para amplificadores lineares reais.
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2.5. Perdas em acoplamentos 11

2.5 Perdas em acoplamentos

Independentemente do tipo de varidvel que carrega a informagao a ser processada, as conexoes
entre os sistemas que processam tais variaveis devem ser realizadas de tal forma a minimizar as
perdas. A seguir, sao analisados acoplamentos entre circuitos, onde a informacao é codificada
na forma de tensao, corrente e poténcia. Em todos os casos, as impedancias de entrada e de
saida sao consideradas como resisténcias puras.

2.5.1 Acoplamento de tensao

A Figura 2.10 ilustra um acoplamento de tensao entre dois circuitos. O desejado é que o sinal
v1(t), gerado por um circuito, seja completamente fornecido ao circuito seguinte, de tal forma
que vy(t) = vy(t). Porém, devido as perdas no estdgio de saida, aqui modeladas pelo resistor
Rq, o que se obtém é

va(t) = (%) ui(t) . (2.9)

Para que a perda definida em (2.9) seja minimizada, obtendo-se vq(t) =~ v;(t), deve-se
garantir a seguinte relacao entre as resisténcias de entrada e de saida

Ry >> R, . (2.10)

vi) (+ vy(t) R

Figura 2.10: Acoplamento de tensao com perdas.

2.5.2 Acoplamento de corrente

A Figura 2.11 ilustra um acoplamento de corrente entre dois circuitos. O desejado é que o sinal
i1(t), gerado por um circuito, seja completamente fornecido ao circuito seguinte, de tal forma
que —iy(t) = i1(t). Porém, devido as perdas no estdgio de saida, aqui modeladas pelo resistor
Ry, o que se obtém ¢é

—ig(t) = (%) i () . (2.11)

Para que a perda definida em (2.11) seja minimizada, obtendo-se —iy(t) ~ i;(t), deve-se
garantir a seguinte relacao entre as resisténcias de entrada e de saida

Ry >> R, . (212)
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12 Capitulo 2. Amplificacao

0

400 JL R R

Figura 2.11: Acoplamento de corrente com perdas.

2.5.3 Acoplamento de poténcia

A Figura 2.12 ilustra um acoplamento de poténcia entre dois circuitos. O desejado é que o sinal
p1(t), gerado por um circuito, seja completamente fornecido ao circuito seguinte, de tal forma
que po(t) = pi(t). Porém, devido as perdas no estdgio de saida, aqui modeladas pelo resistor
Ry, o que se obtém ¢é

pa(t) = Ryij(t) = Rzﬁ : (2.13)

A fim de obter a maxima transferéncia de poténcia, pode-se fixar o circuito gerador e estudar
a variagao de po(t) em funcao da variagdo de Rs, a qual pode ser calculada por

Opa(t)  [03(t) (Ri+ Ro)’] — [Rov}(£)2 (Ry + Ry)]

= . 2.14
aRQ (R1 + R2)4 ( )
Os valores que produzem ps,,,, podem ser encontrados fazendo-se %LR@ =0, o que conduz
ao seguinte resultado
Opa(t) 0
ORs
[U%(t) (Rl + RQ)Q] - [RQU%@)Q (Rl + Rz)] =0
U% (Rl + R2)2 = RQ'U% (t)Q (Rl + Rg)
(Ri1+ Ry) = 2R

Substituindo-se (2.15) em (2.13), obtém-se a poténcia méxima transferida, que é dada por

R0
4R,

P2prax (t) (2'16)
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13

100

)

v1(®)

V(1)

P(D) = V(O 14(D)

B = v,(0) 50

Figura 2.12: Acoplamento de poténcia com perdas.
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14 Capitulo 2. Amplificacao

2.6 Tensao diferencial e tensao de modo comum

Em sistemas que possuem duas entradas, é comumente 1til representa-las em funcao de duas
outras grandezas. Matematicamente, a idéia é definir os pontos x; e xo, da Figura 2.13, através
do seu valor médio x;; e da sua diferenca x4, os quais sao calculados, respectivamente, por

N it o) (2.17)
2
e
Tq = (x9 — 1) . (2.18)
Utilizando-se (2.17) e (2.18), os pontos 1 e x5 passam a ser definidos por
21 = Ty — % (2.19)
e
Ty = Tz + % . (2.20)
Xy
; |
% % %
X M %

Figura 2.13: Célculo de dois pontos em funcao da média e da diferenga.

A Figura 2.14 mostra um circuito com entrada diferencial, cuja saida vs é funcao de dois
sinais de tensao de entrada vy e vs.

_|_

vy = (v ,v)

Figura 2.14: Circuito com entrada diferencial, submetido a duas tensoes independentes.
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Utilizando-se da idéia apresentada acima, pode-se empregar dois novos sinais de tensao, os
quais sao denominados de tensao de modo comum vcj, e tensao diferencial vy, definidos por

vons = 202 ;UQ) (2.21)
e

vg = (v —v1) . (2.22)

A partir de (2.21) e (2.22), os sinais v; e vy passam a ser definidos por

U1 = venr — % (2.23)

e
v
vy = venr + Ed . (2.24)

vy = (v, W)

= 1 (Vom Vo)

Figura 2.15: Circuito com entrada diferencial, submetido as tensoes diferencial e de modo
comum.

2.7 Referéncias

Os tépicos abordados neste capitulo podem ser encontrados, com mais detalhes, em [1], [2], [3],

[4], [5], [6], [10] e [11].
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Capitulo 3

Amplificadores Operacionais

3.1 Introducao

O objetivo deste capitulo é introduzir o Amplificador Operacional (OpAmp), apresentando
algumas defini¢oes basicas. Inicialmente, sao apresentados diversos simbolos comumente usados
para representar os OpAmps. Em seguida, as equacoes gerais de um OpAmp sao definidas.

3.2 Simbologia

A Figura 3.1 apresenta um simbolo genérico para um OpAmp com saida simples. Deste simbolo
constam: i) os pinos de entrada (v; e v_), ii) os pinos de alimentacao (Vps, e Vpg_) e ii) o
pino de saida (v,). Intrinsicamente, é ainda considerado um pino para referéncia de tensao, a
partir do qual sao medidas as tensoes em todos os outros pinos.

PS- —

Figura 3.1: Simbolo genérico para um OpAmp.

A Figura 3.2 ilustra uma equivaléncia entre simbolos utilizados para representar um OpAmp
alimentado. O objetivo é simplificar a representacao grafica dos circuitos.

Em algumas situacgoes de projeto, necessita-se de amplificadores com saida balanceada, os
quais apresentam duas saidas (v,, e v,_) com inversao de fase (v,_ = —v,, ). O simbolo para
tal tipo de OpAmp é apresentado na Figura 3.3.

Em circuitos onde se empregam varios OpAmps com entrada aterrada, é comum que se
utilize a equivaléncia de simbolos da Figura 3.4, a fim de simplificar o desenho dos circuitos.
Porém, deve-se tomar o cuidado de nao confundir este simbolo simplificado com o simbolo de
um amplificador genérico mostrado na Figura 3.5. Neste ultimo, as varidveis de entrada e de
saida (z e y) podem representar, indiferentemente, tensoes e/ou correntes.

17



18 Capitulo 3. Amplificadores Operacionais

Figura 3.2: Equivaléncia entre simbolos para um OpAmp alimentado.

V. Vior V. Vior
v, v, v, vV,

Figura 3.3: Simbolo para um OpAmp com saida balanceada.

V+ - + - v Vo
S~ s
-+ -

Figura 3.4: Simbolo simplificado para um OpAmp com entrada aterrada.

Figura 3.5: Simbolo para um amplificador genérico.
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3.3 Equacoes gerais
Dado o OpAmp da Figura 3.6, pode-se definir as equagoes

D ik =iy +i-+ips, +ips. +io=0 (3.1)
k

Vo = f(UJrv v, VPS+7 VPS-) = g(vd, TCoM, VPS+7 VPS_) ) (32)

onde vy e vopr sao, respectivamente, as tensoes diferencial e de modo comum associadas as
tensoes vy e v_, as quais sao calculadas por

vg = (v —v_) (3.3)

VoM — ———— . (34)

1

Figura 3.6: Tensoes e correntes de um OpAmp.

A Equacao (3.2) define o OpAmp como uma fonte de tensao controlada por tensao ou como
um amplificador de tensao. Ela ilustra a dependéncia que o sinal de saida (v,) apresenta em
relacdo aos sinais de entrada (vy e v_ ou vy e vop), assim como a inevitavel saturagao que
podera ocorrer devido aos valores limitantes das fontes de alimentacao (Vps, e Vpg_).

Como caracteristica de projeto, um OpAmp deve apresentar, na sua regiao linear de operacao,
baixo ganho para os sinais de entrada em modo comum (vcoyy) e elevado ganho para os sinais
de entrada em modo diferencial (vy).

Cabe ainda ressaltar que um circuito interno de polarizacao converte as tensoes de ali-
mentagao em correntes constantes, as quais sao distribuidas a todo o circuito do OpAmp, con-
trolando o seu funcionamento. Assim, pode-se dizer que o OpAmp é externamente polarizado
em tensao, mas internamente polarizado em corrente. Essa técnica possibilita que diferentes
valores, dentro de uma faixa permitida, possam ser utilizados nas fontes de alimentacao.

3.4 Referéncias

Os tépicos abordados neste capitulo podem ser encontrados, com mais detalhes, em [1], [2], [3],
[4], [5] e [6].
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Capitulo 4

Modelo ideal

4.1 Introducao

O objetivo deste capitulo é elaborar um modelo ideal para um OpAmp genérico. Inicialmente,
sao apresentados comentarios gerais sobre modelos. Em seguida, baseado em caracteristicas de
operacao de um OpAmp genérico, é definido um modelo ideal.

4.2 Elaboracao de um modelo

Pode-se definir modelo como uma descrigao ou uma representacao de algo real. Nesse sentido,
quanto mais simples ou mais completo for o modelo adotado, mais distante ou mais proximo
serd tal descricao da realidade modelada, respectivamente. Dito de outra forma, quanto mais
rico em detalhes for o modelo adotado, mais representativo ele serd da realidade em questao.

Um aspecto importante e bastante 6bvio, porém muitas vezes esquecido, é que um modelo,
por mais detalhado que seja, jamais sera a expressao fiel da realidade. Em tltima anélise, por
mais preciso que seja, um modelo sempre serd uma aproximacao de algo real.

Deve ser ressaltado também que, justamente por ser o modelo uma aproximagao de algo
real, a representatividade de um modelo é absolutamente relativa. Dependendo da informacao
que se procura obter através da modelagem, um mesmo modelo pode ser considerado, em
uma situacao, demasiadamente simples e, em outras, extremamente complexo. No primeiro
caso, apesar de se conseguir uma efetiva facilidade de manipulacao, o uso do modelo nao
conduz a obtencao da informacao desejada. No segundo caso, informagoes nao relevantes sao
obtidas e a manipulacao do modelo é dificultada. Resumindo, nao se pode falar de um modelo
absolutamente bom ou absolutamente ruim.

No processo de modelagem, é comum que se comece com a construcao de um modelo que seja
o mais simples possivel. Em seguida, e a medida que se torne necessario, novas caracteristicas
vao sendo incorporadas a este modelo basico. Quase sempre, o modelo basico é um modelo
ideal.

4.3 Modelo ideal para um OpAmp genérico

Uma vez que um OpAmp deve ser projetado para se comportar como um amplificador de tensao
com entrada diferencial, o modelo ideal mais adequado para descrever seu funcionamento é o
de uma fonte de tensao controlada por tensao ideal, reapresentada na Figura 4.1.
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22 Capitulo 4. Modelo ideal

Figura 4.1: Fonte de tensao controlada por tensao ideal.

Esse modelo apresenta: i) impedancia de entrada infinita (Z; — 00), ii) ganho reverso nulo
(A, — 0), iii) impedancia de saida nula (Z, — 0) e iv) ganho direto puramente diferencial
(Af = ACM + Ad =~ Ad)

Com base no modelo ideal, pode-se assumir que i, = i_ = 0 A, redefinindo-se a Equagao (3.2)
como

_io%iPS++iPS_ . (41)

A Equagao (4.1) indica que a corrente de saida (i,) é completamente definida pelo circuito
externo ao OpAmp. Assim, na pratica, é necessario que as fontes de alimentagao sejam capazes
de fornece-la e que o OpAmp possa suporta-la sem ser danificado.

Além disso, considerando-se o ganho direto como sendo puramente diferencial, a tensao de
saida pode ser aproximada por

Vo & f((v4 —v-),Vps, Vps ) = f(va,Vps,,Vps_) - (4.2)

Um gréfico que ilustra tal comportamento é apresentado na Figura 4.2.

>
v Ves |
N N I
v, !
MAX ‘
|
V |
CVIIN |
1
T
! 0
Vv \Y
| Ivmax 1
|
|
V
] 2MIN v
7777777777 o 287
'VPS
\ \
—_— ‘ H ‘ —_—
Nao linear Linear N30 linear

Figura 4.2: Curva caracteristica de um OpAmp genérico.

Baseado na Figura 4.2, pode-se definir um modelo para cada regiao de operacao de um
OpAmp: regiao linear, regiao de saturacao positiva e regiao de saturagao negativa.
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4.3. Modelo ideal para um OpAmp genérico 23

Para as regioes de saturagao positiva e negativa, respectivamente, os modelos sao mostrados
nas Figuras 4.3 e 4.4, e a saida do OpAmp ¢ dada por

Vo(s) = Vsar, (4.3)
e
VO(S) = VSAT_ . (4.4)
v : % Vo
V. 3 B !
Vo =— V(9 |
Vi : + d VSAT+ !
A ! }

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

| |
|
V_ : T 0
|
v o !
- N | i
Vo = YA ) R— !
v ! \% ‘
+ I3 SAT- :
Vi % :
|
|

Figura 4.4: Modelo ideal para um OpAmp na regiao de saturagao negativa.

Na regiao linear, o OpAmp pode ser modelado conforme a Figura 4.5 e equacionado no
dominio da freqiiéncia por

Vo(s) = Aa(s) Va(s) . (4.5)
V_ 3 % Vo
V. 3 B !
Vo = V49 |
V+ . Ad(S) Vd(S) :
A ! |

Figura 4.5: Modelo ideal para um OpAmp na regiao linear.
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24 Capitulo 4. Modelo ideal

Ainda como caracteristica de projeto, um OpAmp deve apresentar um ganho diferencial
elevado para sinais constantes. Por isso, para a regiao linear do modelo ideal, pode-se adotar
as seguintes equacgoes

Ai(s) = Ay — o0, (4.6)
Vps. < w, < VPS+ (47)
e
Vo
vd:(v+—v_):A—0—>O. (4.8)

A Equagao (4.8) indica que, para manter o OpAmp na sua regido linear, é necessaria uma
tensao diferencial de entrada com valor extremamente pequeno.

Uma outra forma de interpretar a Equagao (4.8) é pensar que, se o OpAmp for mantido
na sua regiao linear, a tensao entre seus terminais de entrada sera, aproximadamente, nula e
independente das correntes de entrada. Isto define a ocorréncia de um curto-circuito virtual
entre seus terminais de entrada. Esta caracteristica de operacgao é largamente utilizada para
simplificar a andlise de circuitos com OpAmps realimentados negativamente.

Como conseqiiéncia das Equagoes (4.6) — (4.8), a Figura 4.6 ilustra a curva caracteristica
de um OpAmp ideal. Deve-se notar que, devido ao elevado ganho do OpAmp na regiao linear,
esta é aproximada por uma descontinuidade entre as regides de saturacao.

V.
)
Vs
Vv
25AT
0
Vi
-V
2SAT
_V PS

Figura 4.6: Curva caracteristica de um modelo ideal para um OpAmp genérico.

Nao se deve esquecer que, ao se definir o ganho para a regiao linear do modelo ideal,
aproximou-se o ganho diferencial (A4(s)) pelo valor do ganho para sinais constantes (Agp). Isto
imprime, ao modelo, uma resposta em freqiiéncia plana e com valor elevado, o que estd em
desacordo com o funcionamento de um OpAmp real. Ainda assim, tal modelo se apresenta
como uma boa aproximacgao em baixas freqiiéncias, para muitos circuitos e diferentes OpAmps.

4.4 Referéncias

Os t6picos abordados neste capitulo podem ser encontrados, com mais detalhes, em [1], [2], [3],

[4], [5] e [6].
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Capitulo 5

Realimentacao

5.1 Introducao

Normalmente, em textos de Teoria de Circuitos, de Eletronica ou mesmo de Amplificagao,
a realimentacao é tratada meramente como um tépico. Porém, em vista das definicoes que
podem ser elaboradas, do formalismo matematico que pode ser desenvolvido e dos resultados
que podem ser obtidos, pode-se falar em uma Teoria da Realimentacao, conforme é abordada
em alguns textos de Teoria de Controle e Teoria de Sistemas. Assim sendo, as proximas se¢oes
discutem alguns tépicos relativos a Teoria da Realimentacgao, bem como sua aplicagao a sistemas
e a circuitos.

5.2 Definicoes

Um determinado fluxo ¢é dito em malha aberta se o mesmo ocorre em um tnico sentido. Isso
é exemplificado através do Diagrama de Blocos da Figura 5.1 e do Diagrama (ou Grafo) de
Fluxo de Sinal (Signal-Flow Graph — SFG) da Figura 5.2.

Xl X2 X3 X4

F I:32 I:43

21

Figura 5.1: Diagrama de blocos de um fluxo em malha aberta.

Xl X2 X3 X4
® ® ® ®
F

F
21 Fa 43
Figura 5.2: Diagrama de fluxo de sinais de um fluxo em malha aberta.
Das Figuras 5.1 e 5.2, pode-se estabelecer as seguintes relacoes funcionais

x4 = Fy3 x5,

T3 = I3 29,
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26 Capitulo 5. Realimentacao

x9 = Iy a1,

onde F}; sao relagoes funcionais de causa e efeito ou de entrada e saida, as quais relacionam as
varidveis de causa ou de entrada z; com as varidveis de efeito ou de saida x;.

Diz-se que ocorre uma alimentagao direta (feedforward) quando, a partir de uma mesma
variavel, originam-se fluxos paralelos, com o mesmo sentido do fluxo geral, conforme ilustrado
nas Figuras 5.3 e 5.4.

X

1

21 65

Figura 5.3: Diagrama de blocos de um fluxo em malha aberta com feedforward.

X3

Figura 5.4: Diagrama de fluxo de sinais de um fluxo em malha aberta com feedforward.

Uma realimentagao ou retroalimentagao (feedback) é caracterizada pela existéncia de um
fluxo de sentido contrario ao do fluxo geral. As Figuras 5.5 e 5.6 mostram a ocorréncia de uma
realimentacao. Em tais figuras, o sinal negativo utilizado na realimentacao tem por objetivo
deixar a estrutura na forma comumente encontrada em Teoria de Sistemas e Teoria de Circuitos.

Xq X5 X3 X4 X5 X 5

21 75

65

Figura 5.5: Diagrama de blocos de um fluxo contendo realimentacao.
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5.2. Definigoes 27

X 4 X 5 X o X 4 X g X 5
° ° ° °
F2 1 Fas Fsy Fas5
X6 Fes

Figura 5.6: Diagrama de fluxo de sinais de um fluxo contendo realimentacao.

Das Figuras 5.5 e 5.6, pode-se estabelecer as seguintes relacoes funcionais

Ty = Iy 71,
T3 = T2 — Tg ,
xe = Fgs x5
x5 = F54 1y,

x4 = Fy3 x5,

x7 = Iy @5

das quais pode-se deduzir que

F54F43

ry = ——— 20
° T 1+ FyFusFgs

To = F52 Ty , (51)
onde

_ Fr5yFys
14 FsyFy3Fgs

Das Figuras 5.5 e 5.6, pode-se definir ainda duas outras importantes relagoes, que sao

Fsy (5.2)

Frp = FsaFysFes (5.3)

Foag=1+4+F, =1+ F5uFy3Fs5
onde:

F,., — razao de retorno ou return ratio.

F,.qy — diferenca de retorno ou return difference.
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28 Capitulo 5. Realimentacao

5.3 Existéncia de realimentacao

Das Figuras 5.5 e 5.6, pode-se interpretar realimentacdo como uma seqiiéncia fechada (mesma
variavel de inicio e de fim) de relagoes funcionais de causa e efeito envolvendo determinadas
variaveis do fluxo. Baseado nisso, pode-se argumentar que a presenca ou a auséncia de reali-
mentacao dentro de um determinado fluxo é uma questao de ponto de vista, dependendo apenas
de como o fluxo em questao é formulado. Isso pode ser visualizado ao se remodelar o fluxo das
Figuras 5.5 e 5.6 no fluxo das Figuras 5.7 e 5.8, com o auxilio da Equagoes (5.1) e (5.2).

Xq X9 X5 X7
F F Foo —>

21 52 75

Figura 5.7: Diagrama de blocos de um fluxo sem realimentacao.

Figura 5.8: Diagrama de fluxo de sinais de um fluxo sem realimentacao.

5.4 Tipos de realimentacao

Dependendo de como o fluxo realimentado é recombinado com o fluxo direto, a realimentagao
pode ser definida como positiva ou negativa. Se o fluxo realimentado colabora para o aumento
do valor, em mdédulo, da varidvel que lhe deu origem, a realimentacao é positiva. Caso contrario,
se ele provoca a sua diminuicao, a realimentagao é negativa.

Deve ser ressaltado que a estrutura do fluxo, isoladamente, nao é capaz de definir o tipo
de realimentacao. Por exemplo, a realimentagao presente nas Figuras 5.5 e 5.6 s6 podera ser
classificada como negativa quando sua razao de retorno, definida em (5.3), for positiva.

5.5 Importancia da realimentacao

Os fluxos em malha aberta, exemplificados nas Figuras 5.1-5.4, possuem um sério problema:
caso as suas relacoes funcionais nao apresentem os valores originalmente especificados, as
variaveis do fluxo sofrerao mudancas indesejadas. Uma solucao para tal problema é constan-
temente supervisionar as variaveis do fluxo e, caso elas apresentem valores nao esperados,
realizar as corregoes necessarias. Observando-se as Figuras 5.5 e 5.6 pode-se constatar que a
realimentacao implementa tanto a supervisao quando a autocorrecao do fluxo. Dessa forma,
pode-se dizer que a realimentacao possui uma acao regulatoria sobre o fluxo, objetivando ajustar
suas caracteristicas ou minimizar efeitos indesejados que se venham manifestar.

5.6 Sistemas em malha aberta

A Figura 5.9 mostra a estrutura geral de um sistema em malha aberta. Dessa figura constam:
i) uma Fonte, que gera um sinal de referéncia z,, ii) a Planta, ou sistema a ser controlado, de
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5.6. Sistemas em malha aberta 29

onde pode-se medir o sinal controlado z, e iii) uma Carga, que recebe o sinal controlado.

Xy X

Fonte Planta Carga

Figura 5.9: Estrutura geral de um sistema em malha aberta.

Freqiientemente, ocorre a situacao onde a Planta nao possui as caracteristicas adequadas
para que se cumpram determinadas especificacoes de projeto, as quais sao necessarias ao fun-
cionamento desejado do sistema. Nesses casos, se nao for possivel modificar a Planta, a solugao
¢ adicionar novos elementos a estrutura, com a intencao de corrigir ou compensar determi-
nadas caracteristicas da Planta. Um elemento utilizado para esse propésito serd denominado
de Controlador ou Compensador.

H& duas formas basicas de adicao de novos elementos a estrutura: conexao série e conexao
paralela. Através de suas combinagoes, diversas estruturas podem ser obtidas.

As Figuras 5.10 e 5.11 mostram, respectivamente, a estrutura geral de um sistema em malha
aberta, com a inser¢ao de Controlador em série e em paralelo. Dessas figuras constam: i) uma
Fonte, que gera um sinal de referéncia x,., ii) um Controlador, que gera um sinal de controle
ou de atuagao z,, iii) a Planta, ou sistema a ser controlado, de onde pode-se medir o sinal
controlado z, e iv) uma Carga, que recebe o sinal controlado.

Xr Xa XC

Fonte Controlador Planta Carga

Figura 5.10: Estrutura de um sistema em malha aberta, com conexao de controlador em série.

Fonte Planta Carga

Controlador

Figura 5.11: Estrutura de um sistema em malha aberta, com conexao de controlador em par-
alelo.

Na estrutura da Figura 5.11, um determinado sinal é fornecido, paralelamente, a um outro
ponto da estrutura, seguindo a mesma direcao do fluxo de sinais entre o que se considera a
entrada e a saida do sistema. Quando isso ocorre, tal ligacao é denominada de feedforward.

Dos sistemas das Figuras 5.10 e 5.11, pode-se construir as seguintes relagoes

z.=(P)x, = (PC)x, (5.4)

o= tu.+ 1, == £ (P)z, + (C) 2, = (P £ C)z, |, (5.5)

onde P e (' sao operadores que representam o funcionamento da Planta e do Controlador,
respectivamente.
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30 Capitulo 5. Realimentacao

Apesar de sua simplicidade, sistemas em malha aberta apresentam uma nitida desvantagem.
Caso algum sinal indesejado, o qual receberd a denominacao genérica de ruido, seja injetado ao
longo do sistema ou caso algum dos parametros do Controlador e/ou da Planta seja alterado,
o sinal controlado z. apresentard valores diferentes do esperado.

O problema fundamental de um sistema em malha aberta é o fato de nao se implementar
mecanismos que possibilitem verificar e corrigir situagoes de erro.

Os sistemas com realimentacgao negativa tentam minimizar tais dificuldades, como sera visto
a seguir.

5.7 Sistemas com realimentacao negativa

Em algumas estruturas, um determinado sinal é fornecido paralelamente a um outro ponto da
estrutura, seguindo a direcao contraria ao fluxo de sinais entre o que se considera a entrada
e a saida do sistema. Quando isso ocorre, tal ligacao é denominada de realimentacao ou
retroalimentagao (feedback).

A Figura 5.12 mostra a estrutura geral de um sistema com realimentacao negativa (negative
feedback). Dessa figura constam: i) uma Fonte, que gera um sinal de referéncia x,, ii) um
somador (ou subtrator), também denominado comparador ou misturador, que gera um sinal
de erro x., iii) um Controlador, que gera um sinal de controle ou de atuagao z,, iv) a Planta,
ou sistema a ser controlado, de onde pode-se medir o sinal controlado z., v) uma Carga, que
recebe o sinal controlado e vi) uma realimentagao, que gera um sinal realimentado z .

X X X X B
r e a Cc
Fonte \/Z\ Controlador Planta Carga
+ —

Realimentagao

Figura 5.12: Estrutura geral de um sistema com realimentacao negativa.

Do sistema realimentado negativamente, pode-se escrever que

Te =

_ <1+PTCCF) . (5.6)

Deve-se ressaltar que, para que a realimentacao seja negativa na estrutura da Figura 5.12,
a seguinte relagao necessita ser satisfeita

PCF > 0.
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5.8. Posicionamento de polos e zeros 31

Utilizando-se a Figura 5.12 e a Equacao (5.6) pode-se demonstrar, qualitativamente, como a
realimentacao negativa implementa um sistema de correcao de erros. Supondo-se que haja um
aumento em ,, ocorrera um aumento em ., que acarretard um aumento em s, que provocara
uma diminuicao em x., diminuindo z,. Por outro lado, se houver uma diminuicao em z,, a
realimentacao atuara de forma a aumenta-lo.

Em sistemas fisicos, qualquer dos blocos envolvidos necessitara de alguma quantidade de
tempo para que modificagoes produzidas na sua entrada provoquem alteragoes em sua saida.
Conseqiientemente, sera necessario que uma determinada quantidade de tempo transcorra para
que o mecanismo de correcao de erros do sistema realimentado negativamente atue de forma
correta. Essa quantidade de tempo é comumente denominada de tempo de acomodagao ou
tempo de estabilizacao. Nesse sentido, pode-se dizer que o tempo de estabilizacao do sistema
realimentado negativamente é um fator limitante para a composicao espectral dos sinais que
serao aplicados na entrada do sistema.

5.8 Posicionamento de pdlos e zeros
Uma analise de posicionamento de pélos e zeros pode ser efetuada ao se considerar que os blocos

das Figuras 5.9 a 5.12 sao sistemas fisicos, lineares e invariantes no tempo, cujas Funcoes de
Transferéncia sao definidas pelas seguintes fungoes polinomiais racionais:

X(s) Np(s)
P(s) = = , (5.7)
Xa($)lor=g  Dr(s)
Xa(s) NC(S)
c(9) = = (5.8)
X, (s) CI=0 Dc(s)
e
Xy(s) NE(s)
F(s) =+ = , (5.9)
Xe(8)lormg  Dr(s)
onde CI = 0 significa condigoes iniciais iguais a zero.
Para o sistema em malha aberta da Figura 5.10, a transferéncia total é dada por
X.(s) Np(s) No(s)  Ng(s)
H S) = e P S C S) = = y 510
2 X e TP T Do) D) T Do) (5:10)
onde
Ny (s) = Np(s)Ne(s) (5.11)
e
Dy (s) = Dp(s)Dc(s) . (5.12)
Para o sistema em malha aberta da Figura 5.11, a transferéncia total é dada por
X!'(s) Np(s) . Ne(s)
H(s) = ——= =+P(s) £ C(s) ==+ +
Xo(8) 1o Dp(s)  Dc(s)
+Dc(s)Np(s) = Ne(s)Dp(s)  Nu(s)
= , (5.13)
Dp(s)Dc(s) Dy (s)
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32 Capitulo 5. Realimentacao

onde

NH<S) = :l:Dc(S)Np(S) + Nc<S)DP(S) (514)

Dy (s) = Dp(s)Dc(s) . (5.15)

No caso do sistema realimentado negativamente, a transferéncia total é dada por

Np(s) Nc(s)
Hf(s) = Xe(s) _ P(s)C(s) _ Di(s) D¢ (s)
Xo(8)|oj—g 1+ P(s)C(s)F(s) 1+ gig ggg gig

Dr(s)Np(s)Nco(s) _ Nu,(s)

_ )
= Dr(s)De(8)Dr(s) + No()Ne(s)Ne(s) D, (s) (5.16)
onde
NHf(S> = DF<S)NP(S)N0<S) (517)
DHf<S) = DP(S)Dc(S)DF(S> + NP(S)Nc(S)NF(S) . (518)

As Equagoes (5.10)—(5.18) mostram que é possivel modificar a configuragao original de pdlos
e zeros da Planta, utilizando-se os seguintes mecanismos: i) criacdo, através da insercao de
novas singularidades, ii) remogao, realizada por cancelamento pélo-zero, iii) reposicionamento,
promovido conjuntamente pelas operagoes de remogao por cancelamento e criagao e iv) simples
reposicionamento das singularidades originais da Planta.

5.9 Amplificadores com realimentacao negativa

Na representagao de amplificadores com realimentacao negativa, é comum que se aglutine os
blocos Comparador e Planta em um tunico bloco Amplificador, representando-se o sistema
realimentado conforme a Figura 5.13.

T e Amplificador c

O (A)

Realimentacao
(B)

Figura 5.13: Estrutura geral de um amplificador com realimentagao negativa.

Assim, a relagao descrita em (5.6) passa a ser escrita como

o= (1 fAﬁ) v = (Ag) 2, (5.19)
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onde:
A
Ar = 2
T 1+4p (5:20)
e
AB >0.

Os parametros envolvidos no sistema realimentado recebem as seguintes denominagoes:

A — ganho em malha aberta ou open-loop gain.
I} — fator de realimentagao ou feedback factor.
Ap — ganho de malha ou loop gain.
(1+ AB) — quantidade de realimentacao ou amount of feedback.
Ay — ganho em malha fechada ou closed-loop gain.

Nos casos onde AS >> 1, a Equacao 5.20 pode ser aproximada por

1+ A3 p
A Equagao (5.21) apresenta um resultado muito importante: uma vez que se escolha ade-
quadamente os valores dos ganhos do amplificador original e da realimentagao (A3 >> 1), esta
ultima pode controlar isoladamente o ganho do amplificador realimentado final.
Outro resultado muito util pode ser encontrado na relacao entre os sinais z, e x, a qual é
dada por

(5.21)

Ap
= . 5.22
B <1 + Aﬁ) ! (5.22)
Nos casos onde A >> 1, a Equagao (5.22) pode ser aproximada por
Ap
Ty <1+A5)xr T, (5.23)

A Equacao (5.23) mostra que, para AF >> 1, a realimentagdo negativa obriga que os
sinais x, e y assumam, aproximadamente, o mesmo valor, ainda que nao estejam diretamente
conectados. Essa ¢ uma propriedade denominada de tracking, uma vez que o sinal z; tenta,
continuamente, igualar-se ao sinal x,. Em termos elétricos, considerando-se que os sinais x,
e xy sejam sinais de tensao, tal efeito ¢ denominado curto-circuito virtual. Este resultado
é bastante 1util na andlise de cicuitos realimentados negativamente, uma vez que simplifica
enormente a quantidade de calculos efetuados.

5.10 Analise de circuitos usando realimentacao negativa

Dado o amplificador ilustrado na Figura 5.14, construido a partir de um OpAmp realimen-
tado negativamente, um exemplo de andlise que emprega a teoria de realimentacao negativa é
desenvolvido a seguir.

Inicialmente, o circuito original do amplificador pode ser redesenhado como na Figura 5.15,
a qual destaca a estrutura de um sistema realimentado negativamente.

Em seguida, empregando-se o modelo ideal para o OpAmp e considerando-se que o mesmo
estd operando em sua regiao linear, bem como adotando-se um modelo com parametros z para
a malha de realimentacgao, a Figura 5.16 apresenta um modelo equivalente para o amplificador.
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Vo9

e e e e e e e e =

Figura 5.15: Desenho equivalente do amplificador, destacando a estrutura de um sistema real-
imentado negativamente.

+ + 3 * 3 +
V(9 Ve V409 | V, (9
- - : B Ad(S) Vd(S) : -

0 oz 29 | 1O

* 3 + + :
Vi | M M i
-z (919 z (91,09 |

Figura 5.16: Modelo equivalente para o amplificador.
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A matriz Z da malha de realimentacao é dada por

=[5 2] &

Uma vez que I,(s) = 04 e [;(s) = ‘f((j)), pode-se adotar o modelo simplificado das Figu-

ras 5.17 e 5.18, onde A(s) = Aq4(s) e B(s) = Zf((ss)) Dessa figuras, pode-se escrever que

Vas) _ Als)
Vi(s) 1+ A(s)6(s)
Ad(S)

B [zi s) 1
“ 8) 1+ [ZZ((Z))} Adl(s)
R 1
(1 + —2) : (5.24)
Ri) 14 (1 + g—) L

Deve ser ressaltado que a Equacao (5.24) s6 é vélida para

As)3() = Aute) | 2] = auto) () = 0.

uando A(s)3(s) >> 1 ou, nesse caso, quando Ag(s) >> (1+ £2), a Equacio (5.24
Ry

podera ser aproximada por

5.11 Referéncias

Os tépicos abordados neste capitulo podem ser encontrados, com mais detalhes, em [3], [4], [7],
8], e [9].
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+ + 3 ' A 3 +
Vi V(9 1 Vi — l Vi, (9
- - | B A(s) V() | -

1 (S) (”””7””””””””ZT(;)?”WJ 1 (s)

. | |
Vi@ | - |
-1 B V,y0 |

Figura 5.17: Modelo simplificado para o amplificador.

Vi V(9 Vi, (9

>(5) A (9

Vi (9

B

Figura 5.18: Estrutura geral para o amplificador.
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Capitulo 6

Circuitos basicos

6.1 Introducao

Neste capitulo sao apresentados exemplos de circuitos que se utilizam de OpAmps para im-
plementar algumas funcoes basicas em processamento de sinal analdgico. Alguns dos circuitos
abordados necessitam que o OpAmp se mantenha operando apenas da regiao linear. Por outro
lado, outros circuitos se aproveitam de toda a caracteristica nao linear de operagao do OpAmp.
Com o objetivo de investigar apenas a funcionalidade de cada circuito, as andlises sao efetuadas
substituindo-se cada OpAmp por seu modelo ideal. Caso se deseje definir as limitagoes de cada
circuito, deve-se refazer as analises com modelos mais elaborados.

6.2 Circuitos nao lineares

Pode-se dizer que hé duas formas bésicas de se utilizar OpAmps em circuitos nao lineares. Na
primeira delas, o OpAmp é o proprio elemento nao linear, trabalhando em toda a sua regiao de
operagao. Na outra forma, os OpAmps trabalham na sua regiao linear de operacao e empregam-
se elementos nao lineares, tais como diodos e transistores. Neste caso, o elemento nao linear
trabalha como chave e/ou é utilizada a sua caracteristica nao linear de operagao (quadratica
ou exponencial).

A seguir, s@o apresentados apenas os casos mais simples, com o OpAmp trabalhando em
toda a sua regiao nao linear de operacao.

6.2.1 Comparadores simples

Um comparador simples é definido como um bloco cuja saida x5 apresenta formas distintas de
sinalizacao para representar a relacao de amplitudes entre um sinal de entrada x; e um sinal de
referéncia z,. A comparacao dos sinais de entrada pode ser interpretada como a diferenca x4
entre eles, onde |x4| = |z1 — x,|. Dessa forma, pode-se dizer que a saida x é func¢do da entrada
diferencial z,.

Observando-se a curva caracteristica de um OpAmp, ilustrada na Figura 6.1, pode-se cons-
tatar que, se for utilizada toda a sua regiao nao linear de operacao, o OpAmp realiza a funcao
de um comparador simples. Neste caso, 0 OpAmp sinaliza com v,(t) = Vear— ou v,(t) = Vears
quando vg(t) < 0 ou v4(t) > 0, respectivamente.

Teoricamente, segundo o modelo ideal, o OpAmp deve sinalizar com v,(t) = 0. quando
va(t) = 0. Na pratica, porém, ndo se consegue cumprir tal relagdo, pois: i) imperfeigoes do
préoprio OpAmp fazem com que v,(t) # 0 quando v4(t) = 0 e ii) o ganho elevado do OpAmp
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38 Capitulo 6. Circuitos basicos

reduz a regiao linear a uma faixa tao estreita (vq, — 0) que qualquer pequena variacdo é capaz
de saturar o OpAmp.

V
[0}
Vs
v
[0}
Vs, SAT
-
Vv
V o
d
\ + 0 V
+ d
Ves. — v,
- SAT
Vs

Figura 6.1: Curva caracteristica de um OpAmp.

Dependendo dos sinais que sao aplicados na entrada e de como eles sao ligados as entradas
positiva e negativa do OpAmp, diversas configuracoes de comparadores simples podem ser
implementadas. As Figuras 6.2 — 6.7 apresentam implementagoes de comparadores simples,
nas configuragoes nao inversora e inversora, com tensoes de comparacao nula e nao nula.

V.
2
Vs
V
2 sAT
R
+
+
v, (t -
1 ()_ v, 5
V.
L I L !
-V
2 SAT
-V PS

Figura 6.2: Comparador simples nao inversor sem deslocamento.
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V.
2
VPS 1
\%
2 sAT
1 *
+
v, ()
— v, () 2
1 - 0
. L V1
1 -
— -V
2 SAT
-V PS
Figura 6.3: Comparador simples inversor sem deslocamento.
V.
2
VPS 1
\Y
2 SAT
+ +
v () - *
o B v, (1)
L L 0 Ve v
—_ V —_
- T +
= -V
2 sAT
-V PS
Figura 6.4: Comparador simples nao inversor com deslocamento positivo.
V.
2
VPS 1
\Y
2 SAT
Vg _ '
+
— v, ()
v (© ?
1 - 0
l - L Ve Vv
- e -
= Y
| Zsar
-V PS

Figura 6.5: Comparador simples inversor com deslocamento positivo.
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Figura 6.6: Comparador simples nao inversor com deslocamento negativo.

Figura 6.7: Comparador simples inversor com deslocamento negativo.
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6.2.2 Margem de ruido e laco de histerese

Diante de sinais com um nivel significante de ruido os comparadores simples podem ter a
sua funcionalidade comprometida, Tal situacao é ilustrada Figura 6.8. Conforme pode ser
constatado nesta figura, a perda de funcionalidade ocorrre porque o ruido, modificando o sinal
original, faz com que o sinal total cruze vérias vezes o uinico ponto de comparagcao existente (V7).
Dessa forma, cada vez que o sinal total torna-se maior ou menor que o valor de comparacao,
ele provoca uma mudanca de estado do comparador. Tal observacao conduz a uma possivel
solucao: adotar mais de um nivel de comparagao. Neste caso, apresentado na Figura 6.9,
quando o sinal total torna-se maior que um dos niveis de comparacao (Vr,), o comparador
assume um de seus dois estados. Por sua vez, quando o sinal total torna-se menor que o outro
nivel de comparacao (Vr, ), o comparador assume o seu outro estado. Entre os dois niveis de
comparagao (Vr, < vi(t) < Vr,), forma-se uma zona morta, denominada margem de ruido,
que insensibiliza o comparador em relacao as variagoes provocadas pelo ruido.

A Figura 6.10 apresenta as duas curvas caracteristicas de comparagao, relativas aos dois
niveis de comparacao. A unido das duas curvas gera a curva caracteristica total de operacao,
mostrada na Figura 6.11, a qual apresenta um lago de histerese (atraso) associado a zona
morta ou margem de ruido.

V2
V
o 2 sAT
Y _
1 Comparador v, (1)
— 2
v __ | Simples v
T T ° ! "
-V
2 sAT
vy (1), v, (1) v, (1), v, (1)
v, v,
SAT SAT

v oAl A v, A,

v, (®

-V v, (t) -V

2 sAT 2 sAT

Figura 6.8: Comparador simples nao inversor na presenca de ruido.
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v (@ L v, (O v (v, (0
Vs
SAT
\%
Ty
v,/ | L/
0 t
vy ()
-V v, (t
2 sAT 2 ®
Figura 6.9: Comparador nao inversor com dois niveis de comparagcao.
V2 V2
£ _—
V \%
2 sAT 2 sAT
0 Vv v Vv 0 v
T, 1 T, 1
-V -V
2 sAT 2 AT
~ 4
V1<VTH > V1>VTH V1>VTL > v1<VTL

Figura 6.10: Curvas caracteristicas relativas aos dois niveis de um comparacao.

AS.V.



6.2. Circuitos nao lineares

Vo
Vv
2
-
v () A
Comparador
Vi G T com v,
__ | Histerese VT 0 VT v;
VT L H
L L
- -V 5
SAT
I I
Zonamorta

Figura 6.11: Curva caracteristica de um comparador nao inversor com lago de histerese.
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6.2.3 Comparadores com histerese

Geral
va(t) = vy (t) —v-(t)
va(t) > 0 — v,(t) = Vsars
va(t) <0 — v,(t) = Vear—
Inversor

+

' v, ()

— + %_

Figura 6.12: Comparador com histerese inversor.

0t = () w0

Supondo-se vg(t) > 0, tem-se

vo(t) = Veary

R
vi(t) = (Rl +1R2) Vsar+

O valor v; (t) = Vr,,, que acarreta a mudanca de estado de vo(t) = Vgary paravy(t) = Vear_,
ocorre quando vg(t) = 0 e é calculado por

ve(t) —v_(t) =0

R,
— 7 W — Ve =0
(31 +R2) SAT+ ™ VT

Ry
Vi, = 1%
= () o
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Supondo-se vg(t) < 0, tem-se

(%) (t) = VSATf

R
vi(t) = (Rl —i—le) Vsar-

O valor vy (t) = Vi, , que acarreta a mudanga de estado de vy (t) = Vgar_ para vy(t) = Veary,

ocorre quando v4(t) = 0 e é calculado por

vy(t) —v_(t) =0

Ry
Voar— — Vi, =0
<R1+R2) SAT Ty

Ry
Vi, = Vsar—
e (2 Ve

Nao inversor

— +
v, (1)

s € L

Figura 6.13: Comparador com histerese nao inversor.

v, (t) = (Rlile) () + (Rll_?Rz) ()

Supondo-se vg(t) > 0, tem-se

v9(t) = Vgars

R R
v (t) = <R1 +1R2> Vsars + <R1 +2R2) v (t)

O valor vy (t) = Vr,, que acarreta a mudanga de estado de vy(t) = Vsary para va(t) = Vear—,

ocorre quando v4(t) = 0 e é calculado por

vy(t) —v_(t) =0
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Supondo-se v4(t) < 0, tem-se

V2 (t) = VSAT—

R R
v4(t) = (Rl —|—1R2) Vsar— + (R1 —|—2R2) 1 (1)

O valor v, (t) = Vr,,, que acarreta a mudanca de estado de v (t) = Vgar— para va(t) = Vear,
ocorre quando vg(t) = 0 e é calculado por

ve(t) —v_(t) =0
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6.3 Circuitos lineares

Nesta secao, todos os circuitos utilizam-se de OpAmps realimentados negativamente. Além
disso, é suposto que os valores de tensao do circuito nao levam o OpAmp a saturacao. Isto faz
com que o OpAmp possa ser modelado como um elemento ativo, de ganho linear e invariante
no tempo. Portanto, utilizando-se um modelo ideal, onde o ganho do OpAmp é puramente
diferencial, constante e bem elevado, os circuitos podem ser vistos como sistemas lineares e
invariantes no tempo, estaveis.

Baseando-se ainda no modelo ideal, o conceito de curto-circuito virtual é utilizado no célculo
das relagoes entre entrada e saida dos circuitos, de forma a simplificar o processo de analise.

Vale a pena ressaltar que, uma vez utilizando-se um modelo ideal, com ganho constante,
os resultados aqui gerados sao uma boa aproximagcao para sinais constantes (sinais DC). No
caso de sinais varidveis no tempo (sinais AC), dependendo da faixa de freqiiéncia envolvida e
do circuito implementado, os resultados encontrados na pratica podem diferir daqueles aqui
calculados ou, ainda pior, o circuito pode se tornar instavel. Neste caso, as imperfeicoes do
OpAmp devem ser anexadas ao modelo e os calculos devem ser refeitos.

6.3.1 Amplificador inversor

A Figura 6.14 apresenta o circuito de um amplificador inversor. Realizando-se o somatdério
de correntes no terminal de entrada negativo do OpAmp e considerando-se o modelo ideal,
obtém-se

Ii(s) = Ix(s) + I_(s) = I(s)

A fungao de transferéncia do circuito é definida por

V; R
Hs) = 20) (i) .
Vl(S) Ry
No caso de um amplificador inversor genérico, exemplificado na Figura 6.15, uma anélise
equivalente conduz a

Z2(5)}
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R 2
R 1
+
Vv R *
1 (S)_ v,
i 1 L
Figura 6.14: Amplificador inversor.
Z,(9
| S|
Z, 09
+—1 ] -
Vv . *
1 (S)_ V,(9
L 1 L

Figura 6.15: Amplificador inversor genérico.

AS.V.



6.3. Circuitos lineares 49

6.3.2 Amplificador nao-inversor

A Figura 6.16 apresenta o circuito de um amplificador nao inversor. Realizando-se o somatério
de correntes no terminal de entrada negativo do OpAmp e considerando-se o modelo ideal,

obtém-se

I(s) = I1i(s) + 1_(s) = I1(s)

Vi)~ (1472 ) Vo) = (14 300 ) 00— Vol (14 32 ) Valo) = (14 2 ) o)

A funcao de transferéncia do circuito é definida por

+
V, (9

¥ L

Figura 6.16: Amplificador nao inversor.

No caso de um amplificador nao inversor genérico, exemplificado na Figura 6.17, uma anéalise
equivalente conduz a
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Z,0
Z,(9
L T - N
l ’ V,(9
+ |-
—_ V 3 (S) —_

Figura 6.17: Amplificador nao inversor genérico.
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6.3.3 Amplificador somador inversor

A Figura 6.18 apresenta o circuito de um amplificador somador inversor. Realizando-se o
somatério de correntes no terminal de entrada negativo do OpAmp e considerando-se o modelo
ideal, obtém-se

Li(s) 4 -+ In(s) = Ip(s) + 1-(s) = I;(s)

ACEUAC I CEACRACELT
V;%(;) ~— {V}%(f) +ot V}V%](j)} + {Rif + <Ri1 +oet RLN)} V_(s)
Vi(s) ~ —Ry {V}%(f) V}V%](j)] _ [1 R (E P RLN)] Vils)
Vile) Ry | Vh(S) 4k V)| = —kf; () vt
Rl
vl(s)jr ° .,
L o
.
vV (S)jr ; +V0(s)

s € o

Figura 6.18: Amplificador somador inversor.

No caso de um somador inversor genérico, exemplificado na Figura 6.19, uma anélise equi-
valente conduz a

Vi(s) ~ —Z4(s) le(s)Vl(s) - #@VN(S)} Y {ZAs)] Vils) .
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Z,
+ L T
\Y/ o)
1) ° _
% o) I
Zy®
+ L 70
NC ‘ Yy ©
i i -

Figura 6.19: Amplificador somador inversor genérico.
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6.3.4 Amplificador subtrator

A Figura 6.20 apresenta o circuito de um amplificador subtrator. Aplicando-se o Principio da
Superposi¢ao, pode-se escrever que

Vo(s) = Vo, () + Vou (s)
onde:

Vor(5) = Vo(8)lva=o

Voo () = Vo(s)lvi=o -

Considerando-se o OpAmp ideal, tem-se I, (s) ~ 0A e pode-se dizer que

Vel (i ) Tl - (1 jR_> Vi)

Utilizando-se os resultados obtidos para os amplificadores inversor e nao inversor, obtém-se

vy [(1+2) v+ [ (2w

e, finalmente,

Figura 6.20: Amplificador subtrator.

No caso de um subtrator genérico, exemplificado na Figura 6.21, uma anélise equivalente
conduz a

Z3(s)
1+ 2

)
Z3(s)
[1 + Zz(S)]

Vo(s) ~ Va(s) - [Zz(sq Vi(s) .

Z1(s)
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Z,(9
Z, 09
L N
i V(9
Z5(9) _L-
+ | | —_
V, (9
L [Jae

Figura 6.21: Amplificador subtrator genérico.
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6.3.5 Amplificador integrador inversor

A Figura 6.22 apresenta o circuito de um amplificador integrador inversor sem perdas. Utilizando-
se os resultados obtidos para o amplificador inversor, obtém-se

) = 28 T @Z) - (é) T (Rllcg) .

+
V, (9

s € o

Figura 6.22: Amplificador integrador inversor sem perdas.

A Figura 6.23 apresenta o circuito de um amplificador integrador inversor com perdas.
Utilizando-se os resultados obtidos para o amplificador inversor, obtém-se

RQSéQ
H<S)_V2(S)N_<ZR2||ZCQ)__ () __<@> 1 __<@> 1
T Vis) Zn, - R, O\ R ) T+ (BeCy)s \Ry) 1+ =
onde:
1
We = .
¢ RQCQ
R2
CZ
| |
|
Rl
+
V(9 R *
. V, (9

s € o

Figura 6.23: Amplificador integrador inversor com perdas.

6.4 Referéncias

Os tépicos abordados neste capitulo podem ser encontrados, com mais detalhes, em [1], [2], [3],
[4], [5], [6], [13] e [18].
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Capitulo 7

Caracteristicas nao-ideais

7.1 Introducao

Normalmente, quando se pretende analisar apenas a funcionalidade de um circuito construido
com base em OpAmps, utiliza-se o modelo de OpAmp ideal.

Infelizmente, por melhor que seja seu projeto e seu desempenho, um OpAmp real sempre
apresentard caracteristicas nao ideais que influenciarao, de alguma forma, no desempenho do
circuito do qual ele faca parte.

Neste capitulo, inicialmente sao listadas algumas das caracteristicas nao ideais comuns aos
OpAmps. Em seguida, sao apresentadas as caracteristicas nao ideais mais comumente mode-
ladas nos OpAmps: tensao de offset de entrada, correntes de polarizacao de entrada, resposta
em freqiiéncia e resisténcias de entrada e de saida.

7.2 Resumo das caracteristicas nao ideais

A seguir, sao listadas algumas das caracteristicas nao ideais comuns aos OpAmps.

Especificacoes de seguranca

e Maxima tensao de alimentagao.

Maxima dissipagao de poténcia.

Faixa permitida para a temperatura de operacao.

Tensoes mdximas de entrada: diferencial e de modo comum.

Corrente méaxima de saida.

Caracteristicas elétricas de desempenho
e Tensdo de offset de entrada (Vpyg).
e Coeficiente de temperatura da tensao de offset de entrada (Vog drift).
e Correntes de polarizagao de entrada (Ip e Ipg).

e Coeficientes de temperatura das correntes de polarizagao de entrada (I e Ipg drift).
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e Tensdo de ruido entrada (v,,).

e Corrente de ruido entrada (i,).

e Valor maximo de tensao de modo comum de entrada para operacao linear.
e Valores maximos simultaneos de tensao e corrente de saida (Rated Output).
e Taxa de subida (Slewing Rate ou Slew Rate ou SR).

o Full-Power Bandwidth (FPBW).

e Tempo de acomodacao (Settling Time ou ty).

e Ganhos: diferencial (A,) e de modo comum (Acyy).

e Resposta em freqiiéncia ( Ay(jw) ).

e Resisténcias: entrada diferencial (R;), entrada modo comum (R;.,,) e salda (R,).
e Capacitancias: entrada diferencial (Cyy) e entrada modo comum (Cip, ).

e Razao de rejeicao de modo comum (CMRR).

e Razao de rejeicao de fonte de alimentacao (PSRR).

7.3 'Tensao de offset de entrada

Em um OpAmp ideal, uma tensao diferencial de entrada igual a zero gera uma a tensao de
saida também igual a zero. Em um OpAmp real, é comum que uma tensao diferente de zero
surja na sua saida ao se anular a tensao diferencial de entrada. Isto ocorre devido a imperfeicoes
na sua construcao e a variacoes nas caracteristicas de seus componentes internos em funcao da
temperatura, da fonte de alimentacao, do tempo, entre outros fatores. O valor e a polaridade
desta tensao de offset de saida variam de componente para componente. Uma forma comum
de se modelar tal efeito é incorporar, nos terminais de entrada do OpAmp ideal, uma fonte
de tensao que seja capaz de anular a tensao de saida do OpAmp real. Tal fonte de tensao é
denominada tensao de offset de entrada (Vpg). A Figura 7.1 apresenta alguns exemplos de
modelagem de Vpg.

OpAmp Red OpAmp Red
| ;%S [deal 3 | [deal 3
U 1 | 1
1 N | VAR N |
| ‘ N ‘
| | - Vos |
L e e D e e e — - - - L e e D e e e — - - -
(a) Fonte no terminal negativo. (b) Fonte no terminal positivo.

Figura 7.1: Exemplos de modelagem da tensao de offset de entrada.
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7.4 Correntes de polarizacao de entrada

Os terminais de entrada de um OpAmp real sdo internamente conectados aos terminais da base
de transistores bipolares de jungao (BJT) ou aos terminais de gate de transistores de efeito de
campo (FET), os quais fazem parte do circuito de entrada do OpAmp. Para que se obtenha
uma operacao linear de tais transistores é necessario que os mesmos sejam polarizados. Isto
significa que os terminais dos transistores serao submetidos a tensoes e correntes constantes, as
quais sdo denominadas de tensoes e correntes de polarizacao (bias). Uma forma comum de se
modelar o efeito das correntes de polarizagao é incorporar, nos terminais de entrada do OpAmp
ideal, fontes de corrente que sejam equivalentes as correntes de bias dos transistores de entrada
do OpAmp real. Tais fontes sdo denominadas correntes de polarizacao de entrada (Ip_ e Ip,).
E comum que se expresse Ig_ e Ig, através de outras duas correntes, que sao definidas por

g+ 1Ip

Ip 5

(7.1)

los = I+ — Ip-| , (7.2)

onde Ig e Ips sao denominadas, respectivamente, corrente de bias de entrada e corrente de
offset de entrada.
A Figura 7.2 ilustra a modelagem das correntes de polarizagao de entrada.

Figura 7.2: Modelagem das correntes de polarizacao de entrada.
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7.5 Resposta em freqiiéncia

Para um OpAmp ideal, considera-se que o ganho diferencial A4(s) = “2—8 é elevado e indepen-
dente da freqiiéncia. Em um OpAmp real, A4(s) pode assumir diversas formas, dependendo
do seu projeto. A seguir, sao apresentados trés modelos basicos, os quais podem ser utilizados
para a representacao da maioria dos OpAmps, que sao: i) modelo com um pélo dominante fora
da origem, em baixa freqiiéncia, ii) modelo com um pélo dominante na origem e iii) modelo

com dois poélos reais fora da origem, um em baixa freqiiéncia e outro em alta freqiiéncia.

7.5.1 Modelo com um pdlo dominante em baixa freqiiéncia

A Figura 7.3 mostra uma curva tipica de médulo para a resposta em freqiiéncia de um OpAmp
que possua um poélo dominante.

\Ad(jw)\dB D ©=w

p
2 w

Wy

(3) -20dB/ dec

0dB D 2 log, yw

Figura 7.3: Médulo da resposta em freqiiéncia de um OpAmp com pdlo dominante.

Neste caso, o ganho diferencial “28 = Ay(s) do OpAmp pode ser descrito por
Ao
A = 7.3
)= 17 (73
e, conseqiientemente, sua resposta em freqiiéncia é definida como
Ao
Ag(jw) = — . 74
) = 15 (7.4

A freqiiéncia w tal que o médulo do ganho do OpAmp é unitario recebe a denominacao de
freqiiéncia de ganho unitario wggp ou freqiiéncia de transicao w;. Pode-se, entao, escrever que

Ad(jWOdB) = Ad(jwt) =1=0dB . (75)

7.5.2 Modelo com um pdélo dominante na origem

Normalmente, o ganho A, é muito elevado e a freqiiéncia do pélo dominante w, ¢ muito baixa.
Assim, pode-se estabelecer uma relacao aproximada entre o ganho Ag, a freqiiéncia do pdlo
dominante w, e a freqiiéncia de transigao wy.
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Para freqiiéncias w > w,, as Equagoes (7.3) e (7.4) tornam-se

LA (Awy) _ (GB)

A = = 7.6
i = 5 = 10 = 8 (7.
e
‘ A Agqw GB
Ad(yw)%%—(‘.)p)—(. >, (7.7)
= Jjw Jjw
onde o fator GB = (Apw,) é chamado de produto ganho banda passante.
Calculando-se a Equagao (7.7) em w = wy, obtém-se
. Agw
Ag(ion)] = 1~ L20) 739
Wt
e
Wy =~ (Aou)p) =GB s (79)

o que leva a freqiiéncia w; a ser também denominada de banda passante de ganho unitario.

A Figura 7.4 mostra uma curva de médulo para a resposta em freqiiéncia de um OpAmp
assumindo-se o modelo simplificado, onde o pélo dominante encontra-se na origem do plano
complexo.

Ao | O o= o

(2) -20dB/ dec

)

0dB D log, jw

Figura 7.4: Modulo da resposta em frequiéncia de um OpAmp com polo dominante na origem.

7.5.3 Modelo com dois pélos reais fora da origem

Normalmente, os OpAmps apresentam varios pélos parasitas em altas freqiiéncias. A fim de se
modelar tal caracteristica, porém de forma simplificada, é comum que se acrescente um polo em
alta freqiiéncia no modelo de pélo dominante. Dessa forma, o ganho diferencial “28 = Ay(s)
do OpAmp passa a ser descrito por

Ay (Aowp, wp,)
e (1 + i) (1 + i) K (Wpy + Wpy) 5+ (Wpywp, ) (7.10)

Wpl Wp2
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e, conseqiientemente, sua resposta em freqiiéncia passa a ser definida como

SN Ag _ (Aowp,wp,)
o (1 +]wLp1> (1 JF]L) - [(wWpywps) = w?] + 5 [(Wpy + wpy) W] (7-11)

Wp2

A Figura 7.5 mostra uma curva tipica de médulo para a resposta em freqiiéncia de um
OpAmp que possua um poélo dominante e um pélo em alta freqiiéncia.

A | W o= o,
‘Ao‘dB (2 w= o
B w= W
(4) -20dB/ dec
(5) -40dB/ dec
0dB

Figura 7.5: Mddulo da resposta em freqiiéncia de um OpAmp com pdélo dominante e pdlo em
alta freqiiéncia.

7.6 Impedancias de entrada e de saida

Um OpAmp ideal, trabalhando na sua regiao linear, é modelado por uma fonte de tensao
controlada por tensao ideal, conforme ilustrado na Figura 7.6.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

| |

V. : % Vo
V. 3 B A }
Vo = V40 T |
Vi o+ Ay(e V49 !
|
|

Figura 7.6: Modelagem das impedancias de entrada e de saida para um OpAmp ideal.

Por sua vez, um OpAmp real apresenta impedancia de entrada finita e impedancia de saida
nao nula.

A Figura 7.7 exibe uma modelagem das impedancias de entrada e de saida para um OpAmp
real, onde Z;4, Z;em € Z, sao denominadas, respectivamente, impedancia de entrada diferencial,
impedancia de entrada de modo comum e impedancia de saida.
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Z icm (s)
. Z(9
V. 1 Vo
V N —
o L
Vi + Ag(d V409
A L

Figura 7.7: Modelagem das impedancias de entrada e de saida de um OpAmp real.

7.7 Referéncias

Os tépicos abordados neste capitulo podem ser encontrados, com mais detalhes, em [1], [2], [3],
[4], [13], [15], [16], [17] e [18].
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Capitulo 8

Efeitos das caracteristicas nao ideais

8.1 Introducao

Este capitulo apresenta andlises de circuitos lineares que utilizam OpAmps, levando-se em
consideracao suas caracteristicas nao ideais.

Os objetivos das anédlises realizadas sao: i) identificar, nos circuitos em questao, a relevancia
de cada parametro do circuito nas fungoes calculadas e ii) apresentar uma técnica de andlise a
ser utilizada em outros circuitos.

As caracteristicas nao ideais consideradas sao: tensao de offset de entrada, correntes de
polarizacao de entrada, resposta em freqiiéncia e resisténcias de entrada e de saida.

Os seguintes circuitos sao analisados: amplificador inversor, amplificador nao inversor, am-
plificador integrador inversor sem/com perdas.

Nos exemplos apresentados sao empregados os seguintes parametros para os OpAmps:
Ay =230 % 10°, wy, =wp, =2 X 7 X (15)f—d, Wy, =2 X T X (6.43 X IOG)TCSL—d e R, = 15012.

8.2 Efeito de tensao de offset e corrente de polarizacao

Com base nos modelos de tensao de offset e corrente de polarizacao dos OpAmps, pode-se
avaliar a influéncia destas caracteristicas na resposta de diversos circuitos. Isto é feito a seguir.

8.2.1 Amplificador integrador inversor sem perdas

A Figura 8.1 apresenta o circuito de um amplificador integrador inversor sem perdas onde sao
modelados os efeitos da tensao de offset e das correntes de polarizacao.

Supondo-se que o OpAmp ¢é ideal e estd operando na regiao linear, para t > 0 pode-se
escrever que

va(t) = wat)l, ) + v2(O)]y0-y + V2Ol + v2(O),

= U2(t>‘F1 + U2(t)|F2 + U2(t>‘F3 + UQ(t>|F4 ) (8.1)
onde:

Va(t)| . = va(t), para F; u(t) #0e F; =0, com F; # Fy ei,j=1,2,3,4 .

i
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Figura 8.1: Amplificador integrador inversor sem perdas com modelagem da tensao de offset e
das correntes de polarizacao.

Da Equagao (8.1) e da Figura 8.1 pode-se obter as seguintes equagbes no dominio da

freqiiéncia

Va($)lvps = {HZ@(S)] (VOS)

ol = || 1

M} , (8.3)
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de onde pode-se escrever as seguintes equacoes no dominio do tempo

V2 (E) |y 1y = {— (Rlng) /Ot v1(7) dr} u(t) , (8.6)

028y 0y = [~0a(07)] ult) (5.7)

i— (C%) /0 I dT} u(t) (8.10)

8.2.2 Amplificador integrador inversor com perdas

A Figura 8.2 apresenta o circuito de um amplificador integrador inversor com perdas onde sao
modelados os efeitos da tensao de offset e das correntes de polarizacao.

2
CZ
|
Ry | Ideal |
+ 1 |
| — +
Vil l ’ l V, (9
e } oL
_ : IB- VOS : _

Figura 8.2: Amplificador integrador inversor com perdas com modelagem da tensao de offset e
das correntes de polarizacao.
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Supondo-se que o OpAmp ¢ ideal e estd operando na regido linear, a Equacao (8.1) em
conjunto com a Figura 8.2 fornece as seguintes equagoes no dominio da freqiiéncia

Z\(s) = Ry, (8.11)

Zo(s) = (Zn, /| Zc) = (%) - (Ci) ﬁ | (8.12)

Va($)lpy = — {223} Vi(s)
- (_R1102) +(11 ) Vi(s) . (8.13)
5 R2Co
Iey(s) = —In,(s)
‘/2(8)4_% _ Va(s)
T Za(s)  Zn(s)
Vige) + ) {—28]%)
e g -
"L
1 1 -
- Em ve(07)
— _<§ %QRC;CQ) ve(07)
- <_R2102> +(11> ve(07) (8.14)
$ R2Co

N

o, = |1+ 0] ()

() ] (Vos
() ()
<Rfc2) (vos)

i 1
s+ ()
S

1
L s+ (R202>

= |1+
S

N—

Q

202

+
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8.3 Efeito da resposta em frequéncia

Com base nos modelos de pdlos e zeros dos OpAmps, pode-se avaliar a influéncia da resposta
em freqiiéncia do OpAmp na resposta em freqiiéncia de diversos circuitos. Isto é feito a seguir.

8.3.1 Topologia inversora

A topologia inversora genérica ¢ ilustrada na Figura 8.3.

Z,(9)
Z,(9
+ [ 1
— +
Vi, (S)_ " v,

L L L
Figura 8.3: Topologia inversora genérica.

Desprezando-se as correntes de entrada do OpAmp (I, =1_ ~ 0 A), tem-se que

L(s) = —IL(s)
Vals) =Vo(s) _ Vi(s) =Vo(s)
ZQ(S) Zl(S)
-V (s) = _ %) s)—V_(s
o) -V = |2 W) - V(o)
Vo(s) = [— g?giﬂ Vi(s) + {1 + gigz;] V_(s) . (8.22)

Considerando-se que o OpAmp encontra-se na regiao linear, pode-se escrever que

Va(s) = Vo(s) = Aa(s)Va(s) = Aa(s) [Vi(s) = Vo(s)] = —Aa(s)V-(s) - (8.23)

Substituindo-se (8.23) em (8.22), obtém-se a seguinte fungao de transferéncia

o — 282 [ 28] 5
S ollEroll RO ToIRe
Va(s) :_22(5): 1
Vils) | Zi(s) {1+[1+§f§§” [Adl(s)]}
[ Za(s) Aa(s)
- [ (8.24)
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8.3.2 Amplificador inversor

Substituindo-se Z;(s) = Ry e Zs(s) = Ry na Figura 8.3, obtém-se o amplificador inversor
ilustrado na Figura 8.4. As andlises com os diversos modelos de pélos e zeros dos OpAmps sao

feitas a seguir.

— +
V, (9

s € L

Figura 8.4: Amplificador inversor.

Modelo com um pdélo

Substituindo-se (7.3) em (8.24), obtém-se a funcao de transferéncia

1 Wp
Ao
B R, Ao+ (1+72) [ R\ A
B 1+ - B 1+ =
! A9+ (14+72) ! “h
Wp R
(72
e sua respectiva resposta em freqiiéncia
Ao

Va(jw) _ (_@) Aot (1472 _( R2) A
%(jw) R1 1+]% Rl 1—|-.]i ’

HCED)
onde:
Al _ AO o 1 . 1

0 R\ +82) 1y
Ao+ 1+R—f> 1_’_(—;:1) +(K)

A0+(1 R2> A

W, = Wy vy R 0 =w,(1+ K)

(1+§—j) (1+§—j)

(8.25)

(8.26)

(8.27)

(8.28)
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Ao

(o)

Analisando-se as Equacgoes (8.26) — (8.29), pode-se ter uma idéia do comportamento da
curva de resposta em freqiiéncia do amplificador inversor.

Tipicamente, o ganho DC do OpAmp A4(j0) = Ap possui um valor muito mais elevado
do que a razao de resisténcias g—f. Portanto, K > 1 e as Equagoes (8.27) e (8.28) podem ser
reescritas como

K = (8.29)

A~ 1 (8.30)

I (WPAO) ~ Wi
R Ro)
(1+2)  (1+%2)
Inicialmente, para w < w;, a Equagdo (8.26) reduz-se a
Va(jw) ( R2)
- . 8.32
Vi(jw) (832)

Para valores intermedidrios de freqiiéncia, onde w ~ w;,, a Equacao (8.26) pode ser aproxi-
mada por

(8.31)

Vajo) ((Ba) L
Vi(jw) — ( Rl) Ttj—e (8.33)

]

. By _Ry
Egjwi ~ <_%) jm a (S N %3) <—t> ~ ((1) Aq(jw) , (8.34)
(v+57)

que, no caso de % > 1, reduz-se a

Va(jw)

Vi(jw)

A Figura 8.5 apresenta uma comparacao entre as curvas de moédulo da resposta em freqiiéncia

de um OpAmp com pélo dominante e de um amplificador inversor, empregando-se Ry = 10k

e Ry = 100k€2.

~ —Ay(jw) (8.35)
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Figura 8.5: Comparacao das curvas de modulo da resposta em freqiiéncia de um OpAmp com
po6lo dominante e de um amplificador inversor.
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Modelo com um pélo na origem

Substituindo-se (7.6) em (8.24), obtém-se a fungao de transferéncia

) [z 1
ne LAl i 28] [45])
g anies)
e (B e

onde:

(8.37)

A Figura 8.6 apresenta uma comparagao entre as curvas de médulo da resposta em freqiiéncia
de um OpAmp com pdlo dominante na origem e de um amplificador inversor, empregando-se
Ry = 10k e Ry = 100kS2.

Figura 8.6: Comparacao das curvas de médulo da resposta em freqiiéncia de um OpAmp com
po6lo dominante na origem e de um amplificador inversor.
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Modelo com dois pdlos

Substituindo-se (7.10) em (8.24), obtém-se a funcao de transferéncia

Va(s) _ [_ 22(8)} 1
Vi(s) Zy(s) {1 + [1 + ?—8] [Adl(s)}}
& v
1 _1+ (1+§_?> ( W;1)§1+“’;2):|
- () A0+ (1+ 52) (140+ =) (1))
_ (_&) (Aowplwpz)
V| (Aoions) + (1 2) (s ) s )|
() o

{[Comemd] o+ s+ i)
i

(R
- < Rl) s2+(wp1+wp2)8+{(wplwm>+ {%H
e

(1+5)

$2 4 (wp, + wp,) § + { {1 + (1:‘7%2)} (Wplwpz)}

R

(8.38)

A Figura 8.7 apresenta uma comparagao entre as curvas de médulo da resposta em freqiiéncia
de um OpAmp com dois pdlos e de um amplificador inversor, empregando-se R, = 10k} e
Ry = 100k€).

Figura 8.7: Comparacao das curvas de médulo da resposta em freqiiéncia de um OpAmp com
dois polos e de um amplificador inversor.
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8.3.3 Amplificador integrador inversor sem perdas

Substituindo-se Z;(s) = Ry e Zs(s) = é na Figura 8.3, obtém-se o amplificador integrador

inversor sem perdas ilustrado na Figura 8.8. As andlises com os diversos modelos de pédlos e
zeros dos OpAmps sao feitas a seguir.

+
. Vi, ()
° € o

Figura 8.8: Amplificador integrador inversor sem perdas.

Modelo com um pdélo

Substituindo-se (7.3) em (8.24), obtém-se a funcao de transferéncia

- ( 1 Ag
sh Gy [A + (1 + SR}CQ> (1 + 7)]
B 1 AowpsR1Cy
B (_ sRlC’g) [Agw,sRyCy + (sR1Cy + 1) (s + wp)]
- e
[(AowpR1C2) s + R1Cas% + (wp R1Cs) s + s + wy)
Apw,

- (-1)

(Rng) 52 + [(AO + 1) wang + 1] S + (wp)
AO (RTPC'Q)
52 + [(Ao +1)w, + ﬁ} s+ (ng2)

(Aowpwr, c,)

- (-1)

= (-1 , 8.39
( ) s% + [(AO + 1) wp + wR1C’2] 5+ (wprIC2) ( )
e sua respectiva resposta em freqiiéncia
Va(g A
2(] ) — (_1> 2( OQPWXICQ) ; (840)
‘/1(]&}) [(WPWR1C'2) —w ] +7 [( o+ 1) Wp + wR1C2] W
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onde:

1
lecg = m .

A Figura 8.9 apresenta uma comparagao entre as curvas de médulo da resposta em freqiiéncia
de um OpAmp com poélo dominante e de um amplificador integrador inversor sem perdas,
empregando-se R; = 10k§2 e Ry = 100k().

Figura 8.9: Comparacao das curvas de médulo da resposta em freqiiéncia de um OpAmp com
polo dominante e de um amplificador integrador inversor sem perdas.

Modelo com um pélo na origem

Substituindo-se (7.6) em (8.24), obtém-se a funcao de transferéncia

‘/2(8) _ [_ZQ(S):| 1
O N 2] O T )
() :
sR1Cy [1 + (1 + ﬁ) (Ao%pﬂ
_ (_ 1 ) Apgwy
sR1Cy AOWp +s+ ﬁ
() A G
- SRlcQ I+ (A j )
0WpT RO
- 1 Ap
) (_SRlcQ) = | (8.41)
onde:
w w
Py ' . {—t] ’ 8.42
0 (Aoprfﬁ) (Wi + wWrics) ( |
1
o= (Aot iy ) =t emes 543
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e
! (8.44)
w = : :
e RG
Quando Ayw, >> ﬁ, as Equagoes (8.42) e (8.43) reduzem-se, respectivamente, a
Ay~ 1 (8.45)
e
wy, & Agwp R wy (8.46)

A Figura 8.10 apresenta uma comparagao entre as curvas de médulo da resposta em freqiiéncia
de um OpAmp com pélo dominante na origem e de um amplificador integrador inversor sem
perdas, empregando-se R; = 10k€2 e Ry = 100kS2.

Figura 8.10: Comparacao das curvas de médulo da resposta em freqiiéncia de um OpAmp com
polo dominante na origem e de um amplificador integrador inversor sem perdas.

Modelo com dois pdlos

Substituindo-se (7.10) em (8.24), obtém-se a fungdo de transferéncia

Vals) _ {_ Zz(s)] 1
Vi(s) 26 4 1+ 29] [45]
1 1

— (_RlCzs) [1 N (1 N Rl}bs) (1+w;1>4(()1+w;2>}

- (_RléZS) [Ao + (m) (R1Css fol) (1 + ﬁ) (1 + ﬁ)}

_ (—=1) A

() (14 55) (v ) (14 2)]
(—1) A

(Ga) o () (v a) (e )]
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(_1) (AOWP1WPQWR102)
[(Aowplwpz) s+ (S + lec'z) (S + wp1) (S + wpz)]
(_1) (Aowp1wp2w3102)
$3 4 (wp, + Wpy + Wrioy) 82+ [(Ao + 1) (Wp,wWpy) + (WR ) (Wpy + Wpy)] S + (WpyWpawWry o)
(8.47)

onde:
1
WRCy = m .
A Figura 8.11 apresenta uma comparagao entre as curvas de médulo da resposta em freqiiéncia

de um OpAmp com dois polos e de um amplificador integrador inversor sem perdas, empregando-

_ 1 _ 3rad ~_ rad
selec—W—lo TNQX’]TX(159)T

Figura 8.11: Comparacao das curvas de médulo da resposta em freqiiéncia de um OpAmp com
dois polos e de um amplificador integrador inversor sem perdas.

8.3.4 Amplificador integrador inversor com perdas

Considerando-se Zg, () = Ry, Zr,(s) = Re, Zc,(s) = ﬁ e definindo-se, na Figura 8.3,

Zl(S) = ZR1 (8) = Rl (848)

s s Ry )
Z(s) = ZR,(s) || Zey(s) = {Zifzi))—i_zgzi(l)} _ <R2 J:»i‘%) _ (RQC?) 1 (8.49)

obtém-se o amplificador integrador inversor com perdas ilustrado na Figura 8.12.
Substituindo-se (8.48) e (8.49) em (8.24), obtém-se a funcao de transferéncia

Va(s) _22(5) 1
Vi(s) { 21(5)} {1+ [1+ ﬁjﬁﬂ |:Ad1(s)]}
B _@ 1 Aa(s)
( Rl) {(RQC/‘Q)HJ Ad(s>+{1+ (2—) [W]}
(R Aa(s)
- ( ) [Auls) + 1) [(RaCa) s + 1] + (£2) o
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+
. Vi, (9
° € o

Figura 8.12: Amplificador integrador inversor com perdas.
As andlises com os diversos modelos de polos e zeros dos OpAmps sao feitas a seguir.

Modelo com um pdélo

Substituindo-se (7.3) em (8.50), obtém-se a funcao de transferéncia

Ao
L+

Va(s) (_@) _
Vi(s) ' (ﬁz_) + 1} [(ReCy) s + 1] + (ﬁ—l)
N (_%) (1—:) + 1] [((;gz)) s+1]+ (5—>
B (_%) [(Aowp) + (s +wy)] [(Rig;di 1+ () (s + )]
( ) (Aowy)

|
2| &

(Ao + 1) wp + 5] [(BaCa) s + 1] + [ (£2) (5 + )|

- (Ao + 1) w, (R2C3) s+ (Ag + 1) wy + (R2C5) s% + s| + [(g—f) s+ (g—f) wp}
<_ﬁ) (Aowp)
$2+ [(Ag+ 1) w, + (32102> N (R1102>} s+ [(AO +1) (32102> N (&102)} wy

(8.51)
e sua respectiva resposta em freqiiéncia
Va(jw) _ (—ex ) (o)
0 {0 ) = e () )
(8.52)

AS.V.
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A Figura 8.13 apresenta uma comparacao entre as curvas de médulo da resposta em freqiiéncia
de um OpAmp com pélo dominante e de um amplificador integrador inversor com perdas,
empregando-se R; = 10k§2 e Ry = 100k().

Figura 8.13: Comparacao das curvas de médulo da resposta em freqiiéncia de um OpAmp com
po6lo dominante e de um amplificador integrador inversor com perdas.

Modelo com um pélo na origem

Substituindo-se (7.6) em (8.50), obtém-se a funcao de transferéncia

v - () ()
B/ (faee 1) [(RyCo) s +1] + (12)

_ (_ e ) (Agwp)

i (Aow, + 8) [(R2C) s + 1] + (R—f) s
_ (_&) (Aowp)

1) (RyCa) 52 + 1+ (A RoCo) + (52)] s + (Aowy)
(s ) (Aoy)

4 () + (1) + () | 5+ [(Aoon) ()]

(8.53)

e sua respectiva resposta em freqiiéncia

Va(joo) _ (~7er) (Aos) | @)

) ™ (e ()] -2+ o = () ()

A Figura 8.14 apresenta uma comparacao entre as curvas de médulo da resposta em freqiiéncia
de um OpAmp com pdlo dominante na origem e de um amplificador integrador inversor com
perdas, empregando-se Ry = 10k€) e Ry = 100kS).
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Figura 8.14: Comparacao das curvas de médulo da resposta em freqiiéncia de um OpAmp com
polo dominante na origem e de um amplificador integrador inversor com perdas.

Modelo com dois pdlos

Substituindo-se (7.10) em (8.50), obtém-se a fungao de transferéncia

Vals) _ <_@) =)o)
Vi(s) i { o >+1} (RaCa)s +1] + (2)

R
(o) (s 1
(Aowpl Wpo )

_ ([ R 52+ (wpy +wpy ) 5+ (wpy @ps )
- ( Rl){ (Aowpywpy ) )+1] [(R202)3+1]+(g_§)

5%+ (Wm +wpy )SJF (Wm Wpa

<_%) (Aowp, wp, )
[(Aowp,wp,) + 82 + (Wpy + Wpy) 8 + (Wpywp,)] [(F2C2) s + 1] +

<%) [5% + (Wpr + Wpa) 8 + (Wprpy )]

(_%> (Aprlwm)
[(Aowp,wp,) (RaC2) s + (Agwy,wp, ) + (R2Cs) 83 + 52 + (RaCy) (wy, + wp,) 82+
(wpl + wp2) 5+ (R2C2) (wpl + wp2) 5+ (wplwm)] +

Ry Ry Ry
(E) s* 4 (E) (Wp, + wpy) 5 + (E) (Wp1wp, )

(_ ﬁ) (Aowp, wps)

3+ [(—R;@) + (Wp, + wpy) + (31102)] s24

AS.V.
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(77 ) (Aowpons)

3 1 2
s +{{@§EJ@}+%wm+w%g}s+

(Aprlwm) + 1 + (wpl + wp2) 5+

Ri1R2
(R1+R2 ) 02 |

o0 () ] = () o -]}

A Figura 8.15 apresenta uma comparacao entre as curvas de médulo da resposta em freqiiéncia

de um OpAmp com dois p6los e de um amplificador integrador inversor com perdas, empregando-
= 10374 ~ 2 x 7 x (159),

(8.55)

_ 1
S€ WR1C2 = [10k0)(100nF)

Figura 8.15: Comparacao das curvas de médulo da resposta em freqiiéncia de um OpAmp com
dois polos e de um amplificador integrador inversor com perdas.

8.3.5 Topologia nao inversora

A topologia nao inversora genérica ¢ ilustrada na Figura 8.16.

Z,(9
Z,(9
[ 1 - L,
’ V, (9
+ T
_ Vj_ (S) _

1

Figura 8.16: Topologia nao inversora genérica.
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Desprezando-se as correntes de entrada do OpAmp (I, =1_ ~ 0 A), tem-se que

Va(s) =Vo(s)  V_(s)
Zs(s) Z1(s)
revio - (5] v

Zs(s)
Z1(s)

Va(s) = {1+ } V_(s) . (8.56)

Considerando-se que o OpAmp encontra-se na regiao linear, pode-se escrever que

Va(s) = Vo(s) = Aa(s)Va(s) = Aa(s) [Vi-(s) — V_(s)] = Aa(s) [Vi(s) — V_(s)] (8.57)
ou que
V_(s) = Vi(s) — Z((Z)) . (8.58)

Substituindo-se (8.58) em (8.56), obtém-se a seguinte fungao de transferéncia

G = 1] e - 249
5(s 1 ZQ S |
ol o 28]} - o] e
Va(s) _ 1+ZZ(5)- 1
e A6 {1+ 1+ 28] [}
- [+ 28] A (859

8.3.6 Amplificador nao inversor

Substituindo-se Z;(s) = Ry e Zs(s) = Ry na Figura 8.16, obtém-se o amplificador nao inversor
ilustrado na Figura 8.17. As andlises com os diversos modelos de pdlos e zeros dos OpAmps
sao feitas a seguir.

Modelo com um pdélo

Substituindo-se (7.3) em (8.59) e aproveitando-se os resultados do item 8.3.2, obtém-se a
funcao de transferéncia

Ao
Va(s) ( RQ) art(1+72) ( Rz) 4
=(1+=22 ul —(1+2) — (8.60)
‘/1(8) Rl 1+T*%?):| R1 1+w_;7
L)

AS.V.
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+

’ V. (9
l . IR

Figura 8.17: Amplificador nao inversor.

e sua respectiva resposta em freqiiéncia

Ao

Va(jw) (1 + @) () <1 + @> 4 (8.61)

Vi(jw) Ry 1+jw Ry 1+]@%

Wp

onde Aj e w), sao os mesmos definidos em (8.27) e (8.28), respectivamente.

Com o auxilio das Equagoes (8.30) e (8.31), pode-se analisar a Equagdo (8.61), a fim de
se ter uma idéia do comportamento da curva de resposta em freqiiéncia do amplificador nao
inversor.

Inicialmente, para w < w;,, a Equagao (8.61) reduz-se a

“283 ~ (1 + %) . (8.62)

Para valores intermedidrios de fregiiéncia, onde w ~ w;,, a Equagao (8.61) pode ser aproxi-
mada por

Va(jw) ( Ry ) 1

—~(1+ =5 | —. 8.63
Vi(jw) Ri) 14— (863)
[
Finalmente, para w > w,,, a Equagao (8.61) assume a seguinte forma

“;i(jw) . (1 . %) ji _ (i) ~ Ayjw) . (8.64)

(jw) ; Jw
()

A Figura 8.18 apresenta uma comparagao entre as curvas de médulo da resposta em freqiiéncia
de um OpAmp com pélo dominante e de um amplificador nao inversor, empregando-se
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Figura 8.18: Comparacao das curvas de médulo da resposta em freqiiéncia de um OpAmp com
polo dominante e de um amplificador nao inversor.

Modelo com um pélo na origem

Substituindo-se (7.6) em (8.59) e aproveitando-se os resultados do item 8.3.2, obtém-se a
funcao de transferéncia

onde w) ¢ o mesmo definido em (8.37).

A Figura 8.19 apresenta uma comparagao entre as curvas de médulo da resposta em freqiiéncia
de um OpAmp com pélo dominante na origem e de um amplificador nao inversor, empregando-
se Ry = 10kQ) e Ry = 100k1).

Figura 8.19: Comparacao das curvas de médulo da resposta em freqiiéncia de um OpAmp com
polo dominante na origem e de um amplificador nao inversor.

AS.V.
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Modelo com dois pdlos

Substituindo-se (7.10) em (8.59) e aproveitando-se os resultados do item 8.3.2, obtém-se a
funcao de transferéncia

P
(Aowp, Wpy)

L) _ [y, 2l !
(1+52)
$2 4+ (wp, +wp,) s+ { [1 + ﬁ] (wplwpz)} |

) (e 28] )
52 + (wp, + wp,) 5 + { [1 + (1:‘7?;_?)} (wplwpz)}
(8.66)

A Figura 8.20 apresenta uma comparacao entre as curvas de médulo da resposta em freqiiéncia
de um OpAmp com dois p6los e de um amplificador nao inversor, empregando-se Ry = 10k(2 e

Ry = 100k(2.

Figura 8.20: Comparacao das curvas de médulo da resposta em freqiiéncia de um OpAmp com
dois pélos e de um amplificador nao inversor.

8.3.7 Amplificador nao inversor com compensacgao de fase

Considerando-se, na Figura 8.16, Zg,(s) = Ri, Zg,(s) = Ra, Zc,(s) = ﬁ e as relagoes
definidas em (8.48) e (8.49), obtém-se o amplificador nao inversor com compensagao de fase
ilustrado na Figura 8.21.

Substituindo-se (8.48) e (8.49) em (8.59), obtém-se a funcao de transferéncia

Va(s) [, Za(s) 1
Vl(s) o _1+Zl($)} {1+[1+§?8} [Adl(s)]}
i ®) ;
| (RG)s+1 {H[H(REZH] {Adl(s)]}
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V(9

€ : o

Figura 8.21: Amplificador nao inversor com compensacao de fase.

[ s+ (1+2)] 1

C T e o
 [ReCs+ (14 2)] (RaCs) s + 1

— - (RoCy) s+ 1 | [(RoCh) s + 1] + [(RQCQ) s+ (1 + %)} [A;(S)]

) (B2Co)s + (1+ 2))] | .

[(R2C5) s + 1] + [(RQCQ) s+ (1 + ﬁ—)} [A;@)]

As andlises com os diversos modelos de polos e zeros dos OpAmps sao feitas a seguir.

Modelo com um pdélo

Substituindo-se (7.3) em (8.67), obtém-se a fungao de transferéncia

» nce (11)
Vi(s) [(RyCh) s + 1] + [(R2C2)S+ (1+ RQ)} <HAO )
(Aawy) [(RoCo) s + (14 22)]
(Aowy) [(RaCo) 5 + 1] + [(3202 5+< )]
(Agw,) [RQCZ +(
(RaCo) 3+ [(Ausy) (FaCi) + (RaCi) s, + (1+

+
5+ ((322; )

(1+§2) " (1+%)
2 [(AO +hwp + me } s+ [(RQ%Q) t e | “r

s+wp

)]

.
)] o [ + (15 5)

= (Aowp)

AS.V.
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S+ w,

= K , (8.68)
2+ (Ao + D wp +w,]s+ [% +wz] Wp

onde:

K = (Agw,) (8.69)
(§
1+ 42
w, = <(R c’f)> = Rl . (8.70)
@ (@)

A Figura 8.22 apresenta uma comparagao entre as curvas de médulo da resposta em freqiiéncia
de um OpAmp com pélo dominante e de um amplificador ndao inversor com compensacao de
fase, empregando-se Ry = 10k€) e Ry = 100k(2.

Figura 8.22: Comparacao das curvas de médulo da resposta em freqiiéncia de um OpAmp com
polo dominante e de um amplificador nao inversor com compensacgao de fase.

Modelo com um pélo na origem

Substituindo-se (7.6) em (8.67), obtém-se a funcao de transferéncia

Vals) _ (aCo)s+ (14 3)
Vi(s) [(RyCy) s + 1] + [(RQCQ) s+ (1 + ﬁ—j)} (AOZ,,)
) (Aowy) [(RaCo) s + (1+ 2]
(Agwy) [(RaCo) s + 1] + [(RoCo) 2 4+ (14 42 5]
= (Aowp) i gzg))
st [t + G o+ ()
- K 5w , (8.71)

s2 4+ (Apwp +w,) s + (%)

onde K e w, sao definidos em (8.69) e (8.70), respectivamente.

TET / UFF



90

Capitulo 8. Efeitos das caracteristicas nao ideais

A Figura 8.23 apresenta uma comparacao entre as curvas de moédulo da resposta em freqiiéncia
de um OpAmp com pélo dominante na origem e de um amplificador nao inversor com com-
pensacao de fase, empregando-se R; = 10k§2 e Ry = 100kS).

Figura 8.23: Comparacao das curvas de médulo da resposta em freqiiéncia de um OpAmp com
po6lo dominante na origem e de um amplificador nao inversor com compensacao de fase.

Modelo com dois pdlos

Substituindo-se (7.10) em (8.67), obtém-se a fungdo de transferéncia

|:(R202) s+ (1 + %)]

(RaCo)s +1 + [(RoCo) s + (14 )] [( 1)4(1+)}

(Aopps) [ (RaCo) s+ (1+ 2]
(Ao pa) [(RaCo) s + 1] + | (RaCa) s+ (1422 ) [ 157 + (0 + ) 5 + (i)

(Aowp,Wp,) [(chz)s + (1 + % )]

(RoC) s + [(RQCQ) (wpy + wpy) (1 + R)] 52+
(R0 (i) + (RaC) (i) + (14 72 ) (o )| 54
o) + (14 722) o)

1422
(Aowp, wp, ) [5 + ((32232}

1422 1+32
s3 + [(wpl + wp,) + ((RQg;ﬂ s2 + {(Ao + 1) (Wp,wp,) + % (wp, + sz)} 5+

(R2Cs) " (R2C2)
K (s +w,)

)

s3 + (wp1 + Wp, + w,) 8%+ [(Ag + 1) (wmwpz) +w; (Wpl + sz)] s+ [( C2) + WZ} (wmwpz)
(8.72)

AS.V.
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onde

K= (Aowplwm) (873)

e w, é definida em (8.70).
A Figura 8.24 apresenta uma comparagao entre as curvas de médulo da resposta em freqiiéncia
de um OpAmp com dois pélos e de um amplificador nao inversor com compensacao de fase,

empregando-se Wr,c, = qorayomry = 107750 & 2 x 7 x (159)72%.

Figura 8.24: Comparacao das curvas de médulo da resposta em freqiiéncia de um OpAmp com
dois pdlos e de um amplificador nao inversor com compensacao de fase.

8.4 Efeito da resposta em freqiiéncia e da resisténcia de
saida

Com base nos modelos de pélos e zeros dos OpAmps, e considerando-se a sua resisténcia de
saida, pode-se avaliar a influéncia de tais caracteristicas do OpAmp na resposta em frequéncia
de diversos circuitos. Isto é feito a seguir.

8.4.1 Topologia inversora

A topologia inversora genérica, com impedancia de saida, é ilustrada na Figura 8.25.

Z,(9
Z,0 - Zy9 |
+— ] 7 L | ! +
V(9 | - l V., ()
- ! V4 (9 l 1
— : + Ad(S) Vd(S) 3 B

e s

Figura 8.25: Topologia inversora genérica, com impedancia de saida.

TET / UFF



92 Capitulo 8. Efeitos das caracteristicas nao ideais

Desprezando-se as correntes de entrada do OpAmp (I, =1_ ~ 0 A), tem-se que

Va(s) = Aa(s)Va(s) = Zo(s)I2(s)

- ) V6] - 2t [
1 2 v = —advor+ [ 22
[Z1(8) + Za(s) + Zo(s)] Va(s) = —Aa(s)[Z1(s) + Za(8)| V_(s) + Z,(s)Vi(s)  (8.74)

e que

Vo= e O me

Substituindo-se (8.75) em (8.74), obtém-se a seguinte fungao de transferéncia

} Va(s) . (8.75)

[Z1() + Z2(s) + Zo(s)] Va(s) = —Ad(s) [Z2(s)Vi(s) + Z1(s)Va(s)] + Zo(s)VA(s)
[Z1(5) + Z2(s) + Zo()] Va(s) = —[Aa(s)Z1(s)] Va(s) — [Aa(s)Za(s) — Zo(s)] Vi(s)
Va(s) (1) [Aa(s)Z2(s) — Zo(s)]
Vi(s) {[Aa(s)Z1(5)] + [Z1(5) + Za(s) + Zo(s)]}
[ Zs) [Aa(s) - 2]
- l Zl(s):| Ag(s) + [1_'_ %EZ; R gig] (8.76)

8.4.2 Amplificador inversor

Substituindo-se Z;(s) = Ry, Za(s) = Ry e Z,(s) = R, na Figura 8.25, obtém-se o amplificador
inversor ilustrado na Figura 8.26. As andlises com os diversos modelos de pdlos e zeros dos
OpAmps sao feitas a seguir.

+
V(9
-

Figura 8.26: Amplificador inversor, com resisténcia de saida.
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Modelo com um pdélo

Substituindo-se (7.3) em (8.76), obtém-se a funcao de transferéncia

Gl _ [t Adls) - 23]

#09] a0+ 152 + ]

)
|: } 1+i Ry
- R
1 (1foi)+(1+g—§+g—;)

R, (ser wp) — Aow, Ro]
[(AowpR1) + (R + Ro+ R,) (s + wp)]
[Ros + (R, — AgR2) wy]

(Ao + 1) Ry + Ry + RyJw, + (R + Re + R,) s

—

- { — (AR — R) } L am
(AO + 1) Ri+Ry+Ry| 1+ (A0+1)}§’,1+R2+R0
WP[W]
1+ >
— _K Wz 877
K)o (377
onde:
(AoRs — R,)
K — ’ 8.78
(Ag+1)R1+ Re + R, ( )
Ry
Wy = Wy <1 — AOE) (8.79)
e
. (Ag+1)Ri+ Ry + R,
= ) 8.80
“r wp{ (Ri + Ro + R,) (8:80)

Tipicamente, o ganho DC do OpAmp A,4(j0) = Ay possui um valor muito mais elevado do
que a resisténcia R, e a razao de resisténcias %' Portanto, as Equagoes (8.78) — (8.80) podem
ser reescritas como

Ny AOR2 -~ AORQ o RQ
ARy + Ro+ R, AoRy Ry’

ey (Ao ) == (o) () = - (1) = - (j;j> (352

(8.81)

’ AORl + RQ + Ro A0R1 . (Aowp) . Wt
~ Wy NwWpl\l 55— 5 | — .
o ot M) (k) (eReE)
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Nas situagoes onde Ry > Ry > R, tem-se ainda que

wy <wp < |ws| . (8.84)

A Figura 8.27 apresenta uma comparagao entre as curvas de médulo da resposta em freqiiéncia
de um OpAmp, com pdlo dominante e resisténcia de saida, e de um amplificador inversor,
empregando-se Ry = 10kQ) e Ry = 100kS).

Figura 8.27: Comparacao das curvas de modulo da resposta em freqiiéncia de um OpAmp, com
polo dominante e resisténcia de saida, e de um amplificador inversor.

Modelo com um pdlo na origem (Tatiana Kiihner)

Substituindo-se (7.6) em (8.76), obtém-se a fungao de transferéncia

[Ad(s) — 2]

7 } Zo(s) Zo(8)
1(8) Ad(S) + [1 -+ m + m}

() &

1 1 + AsoRl
wp[(R1+R2+Ro)]
+ S
= (-K W :
(—K) 1 g (8.85)
onde:
Ry
K=-— 8.86
Rl b ( )
R R —w
Wy = Wy <_A0§i) = —w; (Fi) = (&t) (8.87)
Ro

AS.V.
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/ ARy Wt
YT (Ri+ Ry + Ry)| Ry | Ro)
0 a2 Lo
! 2 (1 + Ry + Rl)
A Figura 8.28 apresenta uma comparagao entre as curvas de médulo da resposta em freqiiéncia

de um OpAmp, com pdlo dominante na origem e resisténcia de saida, e de um amplificador
inversor, empregando-se Ry = 10k e Ry = 100k().

(8.88)

Figura 8.28: Comparacao das curvas de modulo da resposta em freqiiéncia de um OpAmp, com
polo dominante na origem e e resisténcia de saida, de um amplificador inversor.

Modelo com dois pdlos

Substituindo-se (7.10) em (8.76), obtém-se a funcao de transferéncia

Va(s) {_ Zg(s)} Aas) - 23]
Z1(s) Ag(s) + [1 4+ Z20) 4 Zo(S)}

Z1(s) Z1(s)
(Aowplwm) R,
_ {_@} 82+<wz)1+w”2>5+(wl’1‘%2) Ry
B Ry (Aowp, wpy ) Ry | Re
|:32+(WP1+WP2)3+(WP1WP2) + (1 + Ry + R_1>
R, [52 + (wpl + sz) 5+ (mem)] — (AmeWm) Ry
(Aowmwpz) Ry + (Ri+ Ry + R,) [s? + (Wm + wpz) 5+ (mem)]

( R, ) 824 (@py +wpa) 5+ (1= A22) (wpue)|
B

Ri+ Ry + R, m> (wp, + wm)] 5+ [1 + Ao (mﬂ (Wp,Wpy )
(8.89)

A Figura 8.29 apresenta uma comparacao entre as curvas de médulo da resposta em freqiiéncia
de um OpAmp, com dois pélos e resisténcia de saida, e de um amplificador inversor, empregando-
se Ry = 10k e Ry = 100k1).
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Figura 8.29: Comparagao das curvas de médulo da resposta em freqiiéncia de um OpAmp, com
dois pdlos e resisténcia de saida, e de um amplificador inversor.

8.4.3 Amplificador integrador inversor sem perdas

Substituindo-se Z;(s) = Ry, Zs(s) = ﬁ e Z,(s) = R, na Figura 8.25, obtém-se o amplificador
integrador inversor sem perdas ilustrado na Figura 8.30. As analises com os diversos modelos
de polos e zeros dos OpAmps sao feitas a seguir.

+
vV,
—

Figura 8.30: Amplificador integrador inversor sem perdas, com resisténcia de saida.

Modelo com um pdélo

Substituindo-se (7.3) em (8.76), obtém-se a fungao de transferéncia
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[(Aowp) = (RoC2) (s + wp) 5]
[(Aowp) (Rng) S] + [(Rng) s+ 1 + (ROCQ) S] (8 + wp)

(RoCs) [s* + (wp) 8] — (Aowy)
[(RO + Rl) Cg] 52 + [(RO + Rl) ngp + (Aowp) Rng + 1] S + Wp
s%+ (wp) s + [(—Aowp) (ﬁ)]

_ (R )
e () ) ) e
(8.90)

- (-1

A Figura 8.31 apresenta uma comparagao entre as curvas de médulo da resposta em freqiiéncia
de um OpAmp, com pdlo dominante e resisténcia de saida, e de um amplificador integrador
inversor sem perdas, empregando-se R; = 10k{2 e Cy = 100nF".

Figura 8.31: Comparacao das curvas de modulo da resposta em freqiiéncia de um OpAmp, com
polo dominante e resisténcia de saida, e de um amplificador integrador inversor sem perdas.

Modelo com um pdlo na origem (Tatiana Kiihner)

Substituindo-se (7.6) em (8.76), obtém-se a funcao de transferéncia

Va(s) _ l_zz(s) [4a(s) - 23]

Z ] Za(s) | Zo(s)
1(s) Aa(s) + [1 T Z?(S) + Zl(S)]

_ (_ 1 ) A R,Chs
) (T 1+ () < ()
[(Aowp) — (RoCh) 57
[(Aowp) (R1C5) s] + [(R1C2) s2 + s + (R,Cs) s?]
(R,Cas%) — (Agwy)
[(Ro + R1) Co] 8 + [1 + (Agw,) (R1CY)] s

R\ 5 () (25)
- \R,+R L+ (Agwp) (R1C2) | | (8.91)
° ow 1C
1/ s {8 + |: (RoJrI;h)Cz } }
A Figura 8.32 apresenta uma comparagao entre as curvas de médulo da resposta em freqiiéncia

de um OpAmp, com pdlo dominante na origem e resisténcia de saida, e de um amplificador
integrador inversor sem perdas, empregando-se R; = 10kQ2 e Cy = 100nF.

- (-1)
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Figura 8.32: Comparagao das curvas de médulo da resposta em freqiiéncia de um OpAmp, com
polo dominante na origem e resisténcia de saida, e de um amplificador integrador inversor sem
perdas.

Modelo com dois pdlos

Substituindo-se (7.10) em (8.76), obtém-se a fungao de transferéncia

Vi(s) _ [_Zg(s) Aas) - 2]

7 :| Z(s) Zo(s)
1(s) Aqy(s) + [1 + Z?(s) + 21(5)]

l 2+( (Aowplwpz) . R0023:|

_ (_ 1 ) TR PN (R
O S 1 () + ()]

32+(wp1 +wp2)s+(wp1 Wy Ry

|: 2+( (Aowplwpz) . R0023:|

Wpy TWpgy )3+(wp1 Wpo )

(-1)
L2+< (Ao o, ) )R102]3+{1+[(R0+R1)CQ]3}

Wpq +wp2)s+(wp1wp2
(R,C>) [53 + (wp1 + Wm) 5% + (‘*‘}mwpz) 5] — (Aowmwm)
8% + (wp1 + Wm) s+ (Wplwpz)] + [(Ro 4+ R1) Cy] [83 + (wp1 + Wm) s+ (‘*‘}mwpz) s] +
[(RlC?Aprl u)172) S]

(RoC2) [5° + (wpy + wpy) 5° + (Wpy W) 8] + (= Aowp, wp,)
[(Ro 4 R1) O] 8% + [1 4 (Ro + R1) Ca (wp, + wp,)] 8°+
{(wpy + wp,) + [Ro + (Ao + 1) Ry] Ca (wp,wp, ) } 5 + (W, wpy)

() {00 5 it [0 ) ()]

s+ {(wpl + wm) + [m] } s24

SRS S U e

U
{%w”? [R +1Rl)c H '

(8.92)
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A Figura 8.33 apresenta uma comparacao entre as curvas de médulo da resposta em freqiiéncia
de um OpAmp, com dois pdlos e resisténcia de saida, e de um amplificador integrador inversor
sem perdas, empregando-se Ry = 10k e Cy = 100nF.

Figura 8.33: Comparacao das curvas de médulo da resposta em freqiiéncia de um OpAmp, com
dois polos e resisténcia de saida, e de um amplificador integrador inversor sem perdas.

8.4.4 Topologia nao inversora

A topologia nao inversora genérica, com impedancia de saida, é ilustrada na Figura 8.34.

Z ,(9)
Z, - Zy9 |
i - +
- | v,
— | Vy(d — i -
B : + Ad(S) Vd(S) | -
+ ;
V.6 . | 4

Figura 8.34: Topologia nao inversora genérica, com impedancia de saida.

Desprezando-se as correntes de entrada do OpAmp (I, =1_ ~ 0 A), tem-se que

Vals) = Vi(s) = V() = Va(s) — Zu(s)a(s) = Vals) — Zi(s)Dals) . (8.99)
Va(s) = [Z1(s) + Za(s)] I2(s) (8.94)
Va(s) = Aa(s)Vals) — Z,(s)Ia(s) . (8.95)
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Substituindo-se (8.93) e (8.94) em (8.95), obtém-se a seguinte relagao

Va(s) = Aa(s)Va(s) = Zo(s)12(s)

= Au(5) V() — Zu()Ta(5)] — Zo(s)n(s)
— A()VA(S) = [Au(8)Za(5) + Zo(5)] {Zl( Va(s)

da qual se retira a seguinte fun¢ao de transferéncia

Va(s)  _ Aa(s)

V = Zi(s Zo(s
1(s) [Ad(s)W(Z)Q(S)] +1+ [W(Z)Q(S)}
ZQ(S) Ad(s)

{1+

Z1(s) ' Z1(s)

8.4.5 Amplificador nao inversor com compensacao de fase

Considerando-se, na Figura 8.34, Zg,(s) = Ry, Zg,(s) = Ra, Zc,(s) =

Zl(s)} Aals) + [1 + 2 Z—”} |

1
sCy’

(8.96)

(8.97)

Zy(s) = R, e as

relagoes definidas em (8.48) e (8.49), obtém-se o amplificador néo inversor com compensagao

de fase, com resisténcia de saida, ilustrado na Figura 8.35.

Figura 8.35: Amplificador nao inversor com compensacao de fase, com resisténcia de saida.
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Substituindo-se (8.48), (8.49) e Z,(s) = R, em (8.97), obtém-se a funcao de transferéncia

28 B [H 28] {1+ 1+ 2 1+ #6] [ww))
_ (RoCs) s + 1 {1+ [1+ (R£§2+1+§ﬂ [Adl(s)]}
) (RaCo) s+ (1+ 22) (RyCy) s + 1
| (RG)s [(RoCa) s+ 1)+ {[(RaCa) s+ 1] (14 ) + (22) } [ 145]
[(RQCQ) s+ (1 + ﬁ—f)] 5.98)

[(ReCo) s+ 1] + [(RQCQ) (1 + g—l) s+ (1 + &y g—l)} [Adl(s)]
As analises com os diversos modelos de pélos e zeros dos OpAmps sao feitas a seguir.

Modelo com um pdélo

Substituindo-se (7.3) em (8.98), obtém-se a funcao de transferéncia

Vals) (B.Cy) s+ (14 52))]
(RoCo)s + 1]+ [(RaCo) (14 ) s (14 2 4 )] (522
(Agwy) [(RaCa) s+ (1+ 22|
(Aowp) [(F2Co) s + 1)+ [(RoCo) (142 ) s+ (14 22 4 )] (s + w,)
(Aow,) [(Rgcg) s+ (1 + g_)}
(= )+ [ (0 + 0 [ ) (B )]

[ Ry R,
_(Aowp) + (]_ + E —+ R_1> wp:|
[ (1+72)
(1+2)] oy [ aa]o, o (oRem) 1 [ (efem)]
- (1+£2) P (Raco)(1452) (RoCo) (1482) | P
= K e , (8.99)
52+ [(A + 1wy + ) s + [l + 0] @,
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onde:
A
K= o, (8.100)
(k)
A
Al=——0 (8.101)
(o F)
(L4 ) ! (8.102)
W, = = )
e | (i)
(§]
(1 + B2 4 &) 1
W = LY/ (8.103)

. Ri1+R,)R '
(7aCo) (14 52) - { [t
A Figura 8.36 apresenta uma comparacao entre as curvas de modulo da resposta em freqiiéncia

de um OpAmp, com pélo dominante e resisténcia de saida, e de um amplificador nao inversor
com compensacao de fase, empregando-se R; = 10k(2 e Ry = 100k().

Figura 8.36: Comparagao das curvas de médulo da resposta em freqiiéncia de um OpAmp, com
polo dominante e resisténcia de saida, e de um amplificador nao inversor com compensacao de
fase.

Modelo com um pélo na origem

Substituindo-se (7.6) em (8.98), obtém-se a fungao de transferéncia

Vi(s) (FaCa) s+ (1+ )]
Vils)  [(RyCy) s+ 1)+ (RaCo) (1+ 2 ) s+ (14 2+ )] (55)
(Aowy) |(RaCa) s + (14 2]
(Aowp) [(R2Co) s + 1] + [(3202) (1 + %j) 2 + (1 + &y g-;) s]
(Aow,) [(RQCQ) s+ (1 + g_)]
(RyCh) (1 + g—l) 52 + [(Aowp) (RyCh) + (1 + &y %)] s+ (Agwy)
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(o3
AOWp s+ (RQC;)

(k)] o [ e CEBITT ]

1+%‘1’> (R2C52) (1+%‘1’> (R202) (1+%‘1’)
S+ w,

-+ (A, + o) + (7222)

= K’

(8.104)

onde K', A}, w, e w!, sdo definidos em (8.100) — (8.103), respectivamente.

A Figura 8.37 apresenta uma comparacao entre as curvas de médulo da resposta em freqiiéncia
de um OpAmp, com polo dominante na origem e resisténcia de saida, e de um amplificador nao
inversor com compensacao de fase, empregando-se R; = 10kS2 e Ry = 100kS2.

Figura 8.37: Comparacao das curvas de modulo da resposta em freqiiéncia de um OpAmp,
com pélo dominante na origem e resisténcia de saida, de um amplificador nao inversor com
compensagao de fase.

Modelo com dois pdlos

Substituindo-se (7.10) em (8.98), obtém-se a funcao de transferéncia

Va(s) [(RQCQ)S—I- (1 + g—f)}

(RaC) s+ 1)+ [(RaC) (14 ) s+ (14 2 4 )] {“% >(*>}

(Ao ) [(BaCo) s + (1+ 2]
(Aoopp) [(RoCo) s +1] + [(RaCo) (14 ) s 4 (14 2 4 )]
(5% + (wWp, + wpy) S+ (Wpywp,)]

(Aowpp,) [(RaCo) s + (1 2]
(o) (14 ) 54 [(Bo) (14 2) () + (14 22 4 22) | 20

(RaCo) (Aupo) + (RaCa) (1 2 ) o) 4 (14 32+ 32 o )| 5+

R, R

Ry, R,
{AO (wmwpz) + <1 + E + E) (wPIWPQ):|
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(1+§—j+§—§)

ﬁ + 1| (wp,wps) + (RaC) (1 N %) (Wpy +Wpy) ¢S+
A (145 + &)
(RoCh) <1+ %) + () (1+ %> (WprWps)

K' (s +w,)
s3 + (wp1 + wp, + wl) s+ [(Alo +1) (wmwpz) + wl (Wpl + sz)] S+

Ab :
(RQCQ) +wz (wplwlh) )

(8.105)

onde:

A
K = %“p) = Abwy,wy, (8.106)

e A}, w, e w! sdo definidos em (8.100) — (8.103), respectivamente.
A Figura 8.38 apresenta uma comparagao entre as curvas de médulo da resposta em freqiiéncia
de um OpAmp com dois pdlos e de um amplificador nao inversor com compensacao de fase,
1

empregando-se Wr,c;, = gopmyoory = 10°75° & 2 x 1 % (159) 744

Figura 8.38: Comparacao das curvas de médulo da resposta em freqiiéncia de um OpAmp com
dois pélos e de um amplificador nao inversor com compensacao de fase.
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