Universidad Tecnologica Nacional
* Facultad Regional Haedo
Departamento Ing. Electronica
Electronica Aplicada Il

AMPLIFICADOR OPERACIONAL

Slew-rate.

PROFESOR: ING. HUGO APARICIO
J.T.P.: ING. ALEJANDRO POHL



ELECTRONICA APLICADA 2

Slew-rate

UTN FRH

El slew-rate es una caracteristica de los AO y representa la velocidad de
variacion de la tension de salida del AO o sea:

dVo(t)

SR=—4

Dicho parametro se mide en (V/us) y cuanto mayor es el mismo, mejor es el
AOQ, lo cual vamos a demostrar mas adelante.

Veamos las caracteristicas de los siguientes AQO:

LM741 <
(AD bipolar)

~ Avg,> 100.000

Ri tip.= 2MQ
Ro=75Q
PGB = 1MHz

AvoL > 100.000
Ri tip. = 1,5TQ
Ro = 60Q

CA3140 < PGB = 4,5MHz

fo=10Hz Cx=30pF  (ADunipolar)| g - 30Hz Cx=12pF

Iinp tip = 80nA
SR > 0,5V/us

Iinp tip = 0,5pA
SR > 9V/us

En los AO, cuando se pide elevada excursion de salida o sea que se trabaja
con sefriales de gran amplitud, se limita el ancho de banda y comienza a

deformar la

senal de salida.

Esto se debe a que la pendiente de la sefial de salida depende de la frecuencia

y amplitud de la misma, llegando un momento a partir del cual el AO no puede

sequir la pendiente de dicha sefial, observandose la siguiente deformacion:

Vo(t)

Maxima pendiente de la serial de salida del
AOQO en funcién de su amplitud y frecuencia
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Veamos a continuacion de quiéen depende el slew-rate.

Ix . Cx
11 \
Vs e gm 2° . ‘ 3° » Vo'
Vi / Vo |
A =10 A =10.000 A—1

1° etapa = amplificador diferencial.

2° etapa = amplificador de ganancia elevada con el capacitor de
compensacion de realimentacion que fija el polo
dominante del AO.

3° etapa = buffer que permite obtener una baja R output.

a) Ix esla maxima corriente que suministra la 1° etapa del AO o sea
el amplificador diferencial.

b) La 2° etapa tiene una elevada ganancia por lo que Vo>>Vi o sea que
podemos considerar que Vi tiende a cero.
Ademas dicha etapa tiene una elevada R input por lo que la Ix
suministrada por el amplificador diferencial circulara a través de Cx.

Por lo tanto tenemos que:

ict) = ¢, ave®)
dt

Donde: ic(t) =Ix  Vc(t) =Vo-Vi como Vi—0 Ve(t) = Vo

dt at  cx

Para el AO LM741: Ix=18uA y Cx = 30pF

gr = Ix_ _ _18uA

Por lo tanto: Cx = 30pF

=0,6V/us

Vemos en la formula (1) que cuanto menor sea la capacidad de
compensacion Cx mayor es el SR.
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A continuaciéon obtenemos otra expresion de calculo del SR.
En el siguiente grafico vemos la respuesta en frecuencia del AO:

Ay, (dB)
oL Polo dominante funcioén de la

100 capacidad de compensacion Cx

PGW = cte. fo f(Hz)

PGW = producto ganancia por ancho de banda

wo o fo es la frecuencia a la cual la ganancia de tension es unitaria.

Del diagrama simplificado del AO:

4avo _ Av Vo = _IX Ix = Vs.gm
AVs JwCx
AVo = AIx Alx = AVs.gm  Avo = 2YS:9m
JwCx jwCx
AVo _ 4., _ _gm ‘AVO‘ gm
== = Av = — = Ay=1=—2___
AVs JjwCx AVs V=T Two.Cx

1 wo
= 2
Cx agm (2)

Reemplazamos (2) en (1) y nos queda:

s~ 2508

Vemos a partir de esta ultima ecuacion, que cuanto mayor sea el SR mayor
es el PGB del AO, o sea tenemos un mayor ancho de banda.
También observamos que cuanto menor sea el gm mayor es el SR del AQO.

Por lo tanto para aumentar el SR es conveniente que la 1° etapa del AO,
o sea el amplificador diferencial, este hecho con transistores unipolares,

pues el gm el unipolar << gm del bipolar.
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Ofra solucion es integrar resistencias en los emisores del amplificador
diferencial, como se indica a continuacion:

R R
T
®

Disminuyen el gm del diferencial.

A través de la ecuacion (2): 1 _ wb

Lx  gm

Vemos que al disminuir la capacidad de compensacion, aumenta el PGB
del AO, pues se desplaza el polo dominante que impone Cx.

Veamos a continuacion como se vinculan la maxima frecuencia de trabajo
sin deformacion con el slew-rate del AQO.

Para ello consideremos un buffer con AO:

Vs h Vs(t) = Vs.sen w.t (v)
AQ >4—— Vo Vo(t) = Vs.sen w.t (v)
Vo(t) = Vs(t)

dVo(t)

SR = 7

= w.Vs.cos w.t (v/s)

La pendiente de la sefial es maxima en el momento que cruza por 0V o sea
cuando w.t =0

cosw.t=cos0=1 — SR =w.Vo = 2.1m.f.Vo

N
La ecuacion anterior nos vincula el SR del AO con la Vo y la maxima frecuencia
a amplificar antes de la deformacién producida por el SR.

Vo = _SR___ Fmax = SR

2.1.Fmax 2.11.V/o

Vemos que conocido el SR del AO, Vo y f,sx Son inversamente proporcionales,
Si deseamos mayor amplitud de Vo debemos limitar la f,,, y viceversa.
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Segun lo visto, podemos obtener las siguientes conclusiones:

Cuanto mayor sea el slew-rate del AO tenemos:

1°) Mayor PGB (producto ganancia por ancho de banda)
2°) Posibilidad de trabajar con mayor excursion de sefial de salida.

3°) Mayor frecuencia maxima de trabajo antes de la deformacion.

Por lo tanto el slew-rate es un parametro importante del AQ.
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