Capitulo 10 Tipos Alternativos de Amplificadores Opera@mn

10. Tipos Alternativos de Amplificadores Operacionais

Os amplificadores operacionais citados em todasapfulos anteriores sdo amplificadores
proprios para trabalharem com realimentacdo deaderfgFA = Voltage Feedback

Amplifier). Nesse tipo de amplificador, como foi visto, ast&o de saida € proporcional a
diferenca entre as tensbes de entrada e, em rggimeanente de amplificacédo linear, a
tensdo presente na entrada ndo-inversora é refletich médulo e fase, na entrada
inversora. Outros tipos de estruturas internas,em@anto, podem ser elaborados para

amplificadores operacionais e serao vistas negiituta

10.1- Amplificadores Operacionais Norton:

No amplificador operacional chamaditorton ao contrario do/FA, a tensédo de saida é
proporcional a diferenca entre as correntes deadsmtre, em regime permanente de
amplificacdo linear, a corrente injetada na entm@ainversora é refletida, em mdédulo e
fase, na entrada inversora [15]. Basicamente dspesitivo €, portanto, um amplificador
detransimpedéanciaAs resisténcias de entrada séo relativamentadaias tensdes nesses
terminais, quando polarizados na regido ativa, pracem virtualmente constantes e iguais
a barreira de potencial de um diodo de silicio fdao diretamented(4 V<V, <0,6 \).

A Figura10.1lamostra o simbolo desse tipo de amplificador egair@il0.1b mostra seu
circuito equivalente. A seta colocada em série aoentrada ndo-inversora, no simbolo da
Figura10.13 indica que deve ser injetada uma corréfiteesse terminal e a seta ligando
as duas entradas indica que uma corrghtera espelhada na entrada inversora e sua
amplitude valerai; = A i, sendoA o ganho de espelhamento que, para esse tipo de
circuito, fica na faix®,9 <A < 1,1 No circuito equivalente da Figui®.1bpercebe-se que
as duas entradas estdo grampeadas por diododantppas tensdes entre essas entradas e
o terminal deterra ndo estdo livres para se moverem e, consequerteneerfaixa de
tensdo de entrada em modo comMaj € muito pequenad(4 V=<Vewm 0,6 V), quando
analisada diretamente sobre as entradas. Porateséehsdes externas altamente variaveis
devem ser transformadas em correntes, atravéssi¢ores colocados em série, antes de
serem aplicadas as entradas desse tipo de operiadi@sse caso, ndo existira limite para a
faixa de tenséo de entrada em modo comvm)( A corrente injetada” é refletida para a
entrada inversora com um ganho de espelhamentaiaga@damente igual a unidade e, no
circuito equivalente da Figuf.1h esse espelhamento esta representado por umaléonte
corrente de valor igual & i;". A maxima corrente que pode ser injetada de mauargter

o espelhamento esta na faixd: <6 mA@ 25 T. A fonte de correntés representa a
injecdo de uma corrente parasita de polarizacdase de um transistor contido na entrada
inversora e valés < 1 /A. A corrente de basg, fixa ou variavel, gera sobre o diodo ali
presente, uma tenséo designadagof0,4 V< v <0,6 V), fazendo com que a tenséo de
saida em malha aberta e em vazio do amplificadoetse, entday, = - U Ay, SENAOA )

0 ganho de tensdo em malha aberta do operacionasigténcia de saida,, em malha
aberta, é relativamente baixa.

Os amplificadores operacionaiorton mais populares no mercado sad-M3900 e o
LM359daNational Semiconductor
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a. b.)

Figura 10.1 — Amplificador Operacional Norton. a.) Simbolo. b.) Circuito Interno Equivalente.

O LM3900¢é uma versao quadrupla de baixo custo e baixaéraga e possui 0s seguintes
parametros genérico8;, = 2800 V/\V(69 dB, GBP = 2,5 MHzSR = 0,5 V[is, ro = 8 k@2

€4 V<sVecs36\V

O LM359 é uma versao dual de alta frequéncia e possweqsrges parametros genéricos:
Al =4000 V/IV(72 dB, GBP = 400 MHZSR =60 V5,1, =3502e5V sVccs22 V.
Esse dispositivo € muito usado como amplificadorvitkeo e como circuito oscilador,
gerador ou conformador de formas de onda de aitpéncia.

Embora também possam ler alimentados com fonteadgdses amplificadores séo
projetados para trabalhar alimentados primordiaten@om fonte simples e apresentam
grande excurséo de sai@al(VsVo < (Vcc-0,5) V).

Os amplificadores operaciondi®rton executam basicamente todas as funcbes executadas
pelos amplificadores operacionais convencionaie WA e mais algumas exclusivas,
principalmente em aplicacdes que envolvem alim@atapm fonte simples. Seréo citadas
aqui algumas aplicacfes basicas. O leitor devardlemmentar o conhecimento a respeito
desses dispositivos, consultando a literatura edpEala [15].

10.1.1 — Amplificador Inversor:

A Figura 10.2a apresenta o circuito de um amplificador inversésito. A primeira
providéncia a ser tomada é a de polarizar o co@dequadamente. Como o amplificador é
alimentado com uma fonte simple¥cc, para que haja a maior excursao possivel de sinal
de saida, a tenséo quiescente desse ponto deVgsgr= +Vcc/2. Isso é conseguido,
colocando-se um resistor de valor eleva2lg, em série com a entrada ndo-inversora e
aplicando-se nele a tens&dcc. A corrente continua de polarizacao dessa entoaida-se,
entao, igual a:

_ +Vee -V

-t y

I 2R2
Como essa corrente é espelhada para a entradadrajetem-se qug = ii". A tens&o

continua na saida sera, portanto, igual a teNgaalicionada a queda de tensdo sobre o
resistor de realimentacgéo, istogpc) = Vy+ Real Xii . ENtéo:
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VAN
U o= Ny c R,
—— T, U,
e W R,
2 -

Figura 10.2 — Amplificadores Basicos Construidos @o Operacionais do TipoNorton. a.) Inversor. b.)
N&o-Inversor.

Vooey =V, + Rea W;C—szy
=

-'-VJ =V, +R —+VCC _Vy

2 y eal 2R,
=
N +Vcc _Vy
como+Vce >V, =
Rea OR, [Q]

Esses resistores, mostrados no circuito da Figdu2a devem ter valores suficientemente
elevados, como, por exemplB, = 1 MQ, para que as correntes de polarizacdo das
entradas sejam da ordem de alguns microampeéres.

Quando um sinaAC externo,u;, for acoplado ao amplificador através do capa€tpuma
variagdo de corrente sera adicionada aos residlref, de realimentacédo, resultando a
relacao:

U _-u

R R

o]

O ganho em malha fechad@, = v,/ u, vale, entdo, tal como em um amplificador
operacionaVFA:

_ R
G, =——2 [V/
RI[V]

A resisténcia de entrada, tal como em um amplibcagperacional/FA, vale:R = R;.
A resisténcia de saida, tal como em um amplificageracionaVFA, vale:
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:@X Q
R, A ro [Q]

ondeG, é o ganho em malha fechadg, € 0 ganho em malha abertg, € a resisténcia de
saida do operacional em malha aberta.
O sinal de saida deve ser acoplado a uma cargaaxtaves do capacitGy.

10.1.2 — Amplificador Nao-Inversor:

A Figural0.2bapresenta o circuito de um amplificador ndo-inmelssico. Nesse caso, a
polarizacdo é feita através da aplicacdo de unsfioerVcc/2 na entrada ndo-inversora,
através de um resist®. SeRea = Ry, entdo a corrente espelhadla=i;*, forca uma
tensdo de polarizacdo na saida, também igtt&laa /2, colocando o ponto quiescente do
circuito no centro da excursao total. Os resistByaevem possuir valores suficientemente
elevados, como, por exempl® = 1 MQ, para que as correntes de polarizacdo das
entradas sejam da ordem de alguns microampéresns@d de polarizacaeV/cc./2 pode
ser obtida através de um divisor resisR4R a partir detVec.

Quando um sina\C externo,u, for acoplado ao amplificador através do capa€ifpuma
variagdo de corrente sera adicionada ao resRtomlterando a correntg” com uma
variacdo igual &* = u/Ry. Essa corrente ¢ espelhada para a entrada inecsmrsando
uma variacdo sobre o resistor de realimentacad aug = ii ¥ R.. A tensdo de saida
variavel torna-se, portanto, igual & =(¢;/R) x R.. O ganho de tensdo do circuito da
Figural0.2bvale, consequentemente:

_R
G, = v
i V]

A topologia do amplificador ndo-inversor implemeatdacom operaciondNorton difere
significativamente do implementado com o tNBA, possibilitando, inclusive, a obtencéo
de ganhos inferiores a unidade.

A resisténcia de entrada, diferentemente da oletida um amplificador operacionslFA,
vale:R = R;.

A resisténcia de saida, tal como em um amplificagparacionaVFA, vale:

ondeG, é o ganho em malha fechadge € 0 ganho em malha abertg,@ a resisténcia de
saida do operacional em malha aberta.
O sinal de saida deve ser acoplado a uma cargaaxtaves do capacitGs.

10.1.3 — Amplificador Para Fotodiodo:

A Figural0.3aapresenta um amplificador basicotdsimpedancigara fotodiodos.
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Figura 10.3 —a.) Amplificador Para Fotodiodo. b.) Gerador de Ondas Dente-de-Serra.

Fotodiodos sdo dispositivos eletrénicos capazesatesformar excitagcdes luminosas em
correntes elétricas proporcionais. Mais corriqueaate, sdo diodos de silicio do tiptN
(p-intrinsecen) que, quando polarizados reversamente, propicdaniro de uma certa
faixa de atuacdo, correntes reversdg ) linearmente proporcionais a energia luminosa
incidente sobre a juncdo. No escuro, a correntersavtorna-se igual a de diodos
convencionais, isto ¢; — 0. Para que a fun¢dg x energia luminosaeja linear, a tensao
reversa aplicada ao diodo deve permanecer constante

No circuito da Figurd0.33 o amplificador operacion&orton esta com sua entrada néo-
inversora polarizada com uma tensdo nula e, poitght i’ = 0. Se o fotodiodo néo
estiver iluminado, a tenséo de saida do amplificadtara em nivel alto e valendo:

Vo =(1+i}<vy V]
R

ondeV, =0,5 Vé a tensdo entre a entrada inversoraegra.

Os resistore®; e R, podem, entdo, ser dimensionados de modoMguepossua o valor
desejado, como, por exempMyy = 5 V. O valor deVpoy € independente deVcc desde
queVOH <+Vcc

Quando o fotodiodo for iluminado, gerandlp # O, a tensdo de saida do amplificador
assume o valor:

Vo, =[1+&Jxvy -1,R, V]
R

O minimo valor d&/o, € igual a tenséo de saturagdo da saida, ouVsgjain) =90 MV A
tenséo reversa sobre o fotodiodo permanece virardbrconstante.

Para sinais de baixas frequéncias e de transied&ss| no circuito da Figud®.33 pode-
se usar o amplificador operacion®1390Q Em altas frequéncias, na faixafds 10 MHz
deve-se usar bM359,

10.1.4 — Gerador de Ondas Dente-de-Serra:
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Outro circuito interessante, dentre as dezenasptleag@des possiveis do operacional
Norton esta mostrado na Figut.3h Em condi¢c6es normais, o diofa esta cortado e o
ramo onde ele se situa ndo conduz corrente. Aipat@o da entrada nao-inversora gera
uma corrente;” = (+Vcc - V,) /R Essa corrente é espelhada para a entrada irvegsor
carrega o capacitd® em regime de corrente constante. A tensdo sobepacitor cresce,
portanto, em forma de rampa linear e a tensdoida sarna-se igual a:

i +V..-V
V, :Ext +V inicial) :%xt -V, \4

Se nenhuma perturbacgéo for adicionada ao circestga rampa cresce em fungédo do tempo
até atingir a maxima tensao de saida, proxim& &, e a partir dai, permanece constante.
Se, no entanto, um pulso estreito, com amplitudalig+Vcc, for aplicado a entrad®
enguanto a rampa estiver ascendenseR; << R, a corrente adicional injetada na entrada
inversora atraves do diodo e do resifgrievara a saida ao nivel baixo. Quando o pulso da
entradaR se extinguir, 0 processo de rampa ascendenten&iaeio na saida, gerando,
assim, uma onda dente-de-serra, cuja amplitudegroa dentro dos limites:

+Vee 7V,
_Vy SVO < TXT _Vy < +VCC

sendoT o periodo da onda\g,=0,6 \.

O diodoD; deve ser de silicio do tipo de chaveamento, talocbN®14 1N4148 BAW62A
etc.

Para a obtencdo de ondas dente-de-serra de ajt#mea, deve-se usar o operacional
LM359

10.2- Amplificadores OperacionaisCFA:

Sabe-se h4 muito tempo que, em circuitos conssuidm transistores bipolares, correntes
podem ser chaveadas com velocidade muito maiorudotensdes. Mantendo-se baixa
impedancia no né de chaveamento de corrente, iesefle capacitancias parasitas, maior
barreira na obtencéo de operacfes de alta velagidad minimizados [16]. As arquiteturas
dos amplificadores proprios para trabalharem coalimentacdo de correnteCEA =
Current Feedback Amplifigrfazem uso desse principio. A partir de meadodétada de

80, época na qual foram aperfeicoados os modernaggsos bipolares complementares de
alta velocidade, amplificadores operacior@sA comecaram a ganhar espaco no mercado
de componentes eletrdnicos analdgicos.

A Figura 10.4a mostra o simbolo usado para o amplificador opera&tiCFA, que néo
difere do convencional FA. As arquiteturas internas, no entanto, sdo bastiifdrentes.
Como pode ser visto na Figul®.4h as entradas, inversora e nao-inversora, ndo sdo
idénticas, em mddulo, como acontecevt@ No CFA, a entrada ndo-inversora possui alta
impedancia e trabalha com aplicacdo de tensfio,A entrada inversora, ao contrario,
possui baixissima impedancia interna e trabalhaio@gao de correntégo.

P. R. Veronese Pagina 127 24/07/2009



Capitulo 10 Tipos Alternativos de Amplificadores Opera@mn

Figura 10.4 - Amplificador Operacional CFA. a.) Simbolo. b.) Circuito Interno Equivalente.

A correntelgro € gerada através de um amplificador isolador dd@ae tensao unitario a
partir deu;” e, portanto, em malha aberta, essa corrente vale:

+

e = 2 [A]
I

erro
i

onder; € a resisténcia da entrada inversora e fica na:fax@ <r;” <500 Q.

O sinal é transferido para a saida através de uptifex@dor de corrente, cujo ganho vale
A [A/A]. Para que a impedéancia de saida seja baijaodanto, transparente a carga, €
adicionado, depois do amplificador de corrente ammplificador isolador de ganho unitario
e baixa resisténcia de saida, ou seja, na fai¥as%, <25 Q. O conjunto, constituido pelo
amplificador de corrente e pelo amplificador deséen de ganho unitario, forma um
amplificador deransimpedéanciaujo ganho vald@; [Q].

Em malha aberta, em vazio e em baixas frequéreiganho total do amplificador vale:

A, =222 um
U I.

onde, T; = AixRr é atransimpedancialo amplificador eRy € a resisténcia total do n6 de
saida do amplificador de corrente.

A transimpedanciale amplificadores comerciais modernos vale, tipgate, T, =1 MQ,

em baixas frequéncias, o que equival@0 V/Vs A, < 100000 V/V O capacitorC,
estabelece um polo dominante interno de compensegaima oscilagcdes e determina,
também, a largura de faixa de resposta em freqa@rn amplificador e a sua taxa de
variagdo de tensdo de saidee raté.

Em amplificadore€FA comerciais modernos, a largura de faixa aproxiende2 GHze o
slew ratealcanca surpreendentes valores da ordeh®@@0\V/is.

10.2.1 — Amplificador Nao-Inversor:

A Figura 10.5a apresenta a arquitetura basica de um amplificadalimentado néo-
inversor construido com um amplificador operaci@@@A [17].

P. R. Veronese Pagina 128 24/07/2009



Capitulo 10 Tipos Alternativos de Amplificadores Opera@mn

U _Rs U Rs
Ralllla 1t Ral[tla 185
1 Tz >—OUO Tz >—0?)o
a4 ~
vi Rin = vi <'\'> R —=
i T a i " b)

Figura 10.5 - Amplificadores Construidos Com Operaonais CFA. a.) Nao-Inversor. b.) Inversor.

Em baixas frequéncias, com a ajuda do circuitovedemte interno mostrado na Figura
10.4h pode-se escrever:

i UO_UI Uo
= +—
ro RB RL
=
T, 1 1 1
U~ E"‘E"‘r Uo
' ri ro L o
U = V 10.1
| 1 V] (10.1)
I’i_ro RB

A Equacéadl0.1 mostra que, tal como no operacioW&lA, seTz — o, i — 0elour, - 0,
entdo v’ - u;, isto é, em condicdes de idealizacdo, o sinalcagi na entrada néo-
inversora reflete-se para a entrada inversora.

Equacionando-se a malha externa do amplificad&iigl&ral0.53 obtém-se:

_ U
Rs - R,

=

v, = (1+&+&fju; —F\)—_BUi V] (10.2)

Ry i

Nas condicOes de idealizacdo citadas anteriorméstte,é, comy;’ — u;, tal como no
amplificadorVFA, tem-se que:
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U, = (1+ %Jui [V]

A

A equacgdo completa do ganho em malha fechada dbfiaagor em baixas frequéncias
pode ser obtida substituindo-se a Equab@d na Equacadd0.2 e obtendo-se a Equacéo
10.3

) - - [F}Aro + (RA + RB)TZ]RL - [V/V] (103)
(ri RA + RARB + rli RB)(RL + r0)+ (RAro +ri rlo + RATZ )RL
Com o amplificador em vazio, o ganho de tensaa vale
RAro + (RA + RB )TZ [V/V] (104

Gyang =
v TR+ R,Ry 1R, + R+ T +R,T,

A corrente de saida de curto-circuito do amplifaradhle, entéo:

I - RAro + (RA + RB )TZ [A]
efeur) (ri_ RA + RARB + ri_ RB )ro

A resisténcia de saida do amplificador em malhhdea,R, = Uswazio)” lo(curo) resulta,
portanto:

[Q] 10(5)

Ro — (ri_RA + RARB + r.i_RB )ro
ri_RA + RARB + r.i_RB + RArO +ri_r0 + RA1_Z

Se, como acontece na praticaransimpedéancia 7 do amplificador for muito maior do
gue as demais resisténcias presentes nas equagdesse concluir que:

G, D1+% VM e R -0

A

Conclui-se que o desempenho do amplifica@6¥A coincide com o desempenho do
amplificador VFA em termos de parametros elétricos de baixas fneta® desde que as
seguintes restricdes sejam cumprid&ss<<T; eRa <<T.

Como a resisténcia da entrada nao-inversora dacipealCFA é muito alta, tal como no
operacionaVFA, a resisténcia de entrada do amplificador da Eigo5avale:R = Rin.

As Equacdesl0.3 e 10.4 de ganhos do amplificador, foram deduzidas paixab
frequéncias, faixa na qual o capaci@y ndo atua. Levando-se em conta a acdo desse
capacitor em regime de faixa larga, pode-se escreve
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— TZ
LE)=g g @

Substituindo-se esse resultado na Equdgid e considerando os valores dee der,
muito pequenos comparadoRa Rs e Tz, obtém-se:

1
G,(S)= Tz x4 |0 ReCe 1.8 vy
STz RBCC +Tz + RB RA S+ 1 RA

RBCC

Conclui-se, assim, que a funcéo de transferéncigatdmo de tensdo do amplificador da
Figural0.5apossui um polg = 1./RsC., que define a largura de faixa do amplificador
em malha fechada. A frequéncia de corte da respgosaaplificador vale, portanto:

(o1
° 2IR,C,

[Hz]

Como a largura de faixa do amplificador dependeRglese esse resistor for mantido
constante, a largura de faixa também permanecesiacde para qualquer valor de ganho,
ajustado pomRa. Essa é uma vantagem fundamental que o operadiifralpossui em
relacdo aoVFA, no qual a largura de faixa é inversamente praomoat ao ganho. O
resistorRs ndo pode ser qualquer, pois se ele possuir um rraldo baixo o amplificador
apresentard oscilacdes em regime de grandes @na& ele possuir um valor muito
elevado, o amplificador terd sua largura de fabmprimida. O projetista devera consultar,
portanto, 0 manual do fabricante do operaciona gaber que faixa de valores pode ser
usada par&s. Normalmente200 2 <Rg <1 k2.

10.2.2 - Amplificador Inversor:

O amplificador inversor basico com operacio8&A € mostrado na Figurk0.5b[17]. O
Seccdo 2.3para o operaciond/FA. Como, nesse cas®,” = 0 = lgro — 0 €, COMO
garante o teorema de Miller, a resistérigéa quando refletida para a entrada inversora,
apresenta-se quase como um curto-circuito com roirtal de terra e, por isso, esse
terminal faz o papel derra virtuale v’ - 0. A equacédo completa do célculo do ganho de
tensdo é analoga a EquagiB com os valores adaptados para o circuito da Fituzh
Idealmente, tem-se, para esse circuito:

G,=-2 M ; R=R, [@] e R, -0 []

A

As consideragOes sobre largura de faixa e dimeasiento de resistores sdo as mesmas
feitas, naSeccéo 10.2,Jpara o amplificador n&o-inversor.
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10.2.3 — Conclusoes:

Amplificadores operacionaiSFA sao opc¢des, até pouco tempo inexistentes, deraoast
de amplificadores de alta frequéncia com caratieass diferenciais. Comparativamente
aos operacionaldFA, alguns atributos podem ser ressaltados:

- VFA:

- Melhor desempenho em DC e baixas frequéncias.

- Menor desbalanceamerid (offse).

- Maior liberdade de escolha dos componentes demreatacéo.
- Menor ruido intrinseco.

- Grande versatilidade de uso em baixas frequéncias.

- Imenso campo de aplicacdes em baixas frequéncias.

- Entradas totalmente simétricas e casadas.

- Altos valores d€MRRe PSRR

- Baixooffsetde tensé@o na entrada.

- Largura de faixa estreita e inversamente propoatiao ganho em malha fechada.
- Baixo custo.

- CFA:

- Largura de faixa estendida e independente do gamhmalha fechada.

- Slew ratebem superior.

- Distor¢des totais bem menores.

- Escolha restrita dos componentes de realimentacao.

- Campo de aplicagao restrito a altas frequéncias.

- Entradas assimétricas.

- Valores d&CMRRe PSRRmais pobres.

- Maior offsetde tensdo na entrada.

- Alto custo e, em maioria, s6 com encapsulamentesaigagem de superficie
(SMD.

- Projeto e montagem probleméticos e muito depensielay-outde placas de
circuito impresso.

Alguns amplificadores operacionalSFA comercialmente disponiveis sa&D8011]
AD8013 AD8072 e AD8073 (Analog Devices LMH6702 LMH6714 LMH6715 e
LMH6720 (National Semiconductiir OPA603 OPA684 OPA685 e OPA2607 (Burr
Brown); THS3001 THS3112e THS6092(Texas InstrumentsLT1207 LT121Q LT1217
LT1229elLT1252(Linear Technology

10.3 — Amplificadores Operacionais Totalmente Difeanciais:

Amplificadores operacionais totalmente diferenc{fuly-differential amplifiej sdo blocos
analogicos que possuem a caracteristica de difagdin; tanto na entrada, quanto na saida
[18]. Esses dispositivos foram desenvolvidos macemtemente pelos fabricantes, depois
do aperfeicoamento dos modernos processos bipaangsiementares de alta velocidade.
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a.)

Figura 10.6 - Amplificador Operacional Totalmente Oferencial. a.) Simbolo. b.) Circuito Equivalente.

A Figura 10.6amostra o simbolo usado para esse tipo de amplificaca Figural0.6b
mostra seu circuito interno equivalente. Na redikda amplificador totalmente diferencial
€ um amplificador operaciondfFA, cuja entrada, de alta impedancia, € igual a dos
convencionais e cuja saida, de baixa impedanci@dypiicada e cada ramo € excitado
mutuamente em contrafase. O ganho de tenséo totalatha aberta) o, € muito elevado
em baixas frequéncias. Pelo circuito equivalentigaral0.6h conclui-se que, em malha
aberta e em baixas frequéncias, pode-se escreger qu

U, = (Ui+ Y,

A
5

Ut = (Ui+ _Ui_)x Ap =Uq XAy [VIV]

sendoeg = Uy -Uo a saida diferencial & = ¢ -y~ a entrada diferencial. O terminélcm
adicionado a esses circuitos integrados, equivalpaato da tensdo de saida em modo
comum, ou seja, o ponto médio da excursdo pice@-ga tensdo de saida e deve ser
ligado, normalmente, com alimentacédo dup), ao terminal deerra.

Os amplificadores totalmente diferenciais, alénaplicacées especiais ndo possiveis para
amplificadores de saida simples, possuem caraatasisde desempenho muito mais
favoraveis. Nesse tipo de amplificador, a rejeigdmodo comumEMRR), a rejeicdo a
ruidos, a variacdes das fontes de alimentae&&RR e a rejeicdo a tensbes e correntes de
ruidos internos sdo muito superiores do que em ifaaplores convencionais de saida
simples. A distorgao total também é menor gragam@éncia que esse tipo de circuito tem
de atenuar distor¢des harmdénicas provenientesrd@®haos pares.

A Figura 10.7 mostra um amplificador basico construido com uraragional totalmente
diferencial [19]. Para esse amplificador, podessgeyver que:

Gy =12 IV i R,=2R, [0] € Ry~ 0 [a]
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Figura 10.7 - Amplificador Basico Totalmente Diferacial.

onde: Gu= UodUg € 0 ganho de tensdo diferencial em malha fechaga a resisténcia
diferencial de entradaR,y € a resisténcia diferencial de saida do amplificado

Para que as qualidades de alta rejeicdo a ruittreas,CMRRe PSRRsejam mantidas no
amplificador da Figurd 0.7, é primordial que os resistores de entrada e aementacéo
sejam casados, isto é, gRe; = Ra2 = Ra € Rs; = Rg2 = R, dentro de uma tolerancia
méaxima det1%.

Alguns amplificadores operacionais totalmente difefais comercialmente disponiveis
S80:THS4120THS4121 THS41302 THS4131(Texas Instrumen)s

Todos esses amplificadores possuem alta velocuiadesposta a transientesQ V /us) e
resposta em frequéncias estenditldO(MHz ~ 150 MHz Os dois primeiros podem ser
alimentados com fonte simples 8,3 V e os demais podem ser alimentados com fonte
dupla na faixa#2,5 V ~£15 V.

Por serem dispositivos com alta velocidade de stapas faixas de ganho e os valores dos
resistoredka € Rg N0 podem ser quaisquer e, por isso, o usuarierée@onsultar as folhas
de dados do fabricante antes de executar projetoesses componentes.

Pelo mesmo motivo, projetos e montagens com essapanentes sao probleméticos e
muito dependentes day-out de placa de circuito impresso. Além disso, sdalttecusto

e, em maioria, s sédo construidos com encapsulamdatmontagem de superfickMD).

10.4 — Amplificadores Operacionais de Transcondutana:

Amplificadores operacionais de transcondutancianbtam conhecidos comdTA
(Operational Transconductance Amplifigformam um restrito grupo de dispositivos que
possuem alta impedancia de entrada, inversora-amérsora, e alta impedancia de saida.
Trabalham, portanto, com razdes de ganho entrerante de saida e as tensdes de entrada
e 0 ganho interno, em malha aberta, possui dimedsdoondutancia. A transferéncia
entrada/saida vale, entdg= (¢ -1) % gmol € ONdeii, € a corrente de saida, e v sdo,
respectivamente, as tensbes nas entradas naocera/ees inversora €gmo € a
transcondutancialo amplificador em malha aberta, medida em [A/V].

Normalmente, a simbologia para esse tipo de aroatitr € idéntica & usada parsleA e
mostrada na Figurhla
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O circuito equivalente interno pode ser construddm uma fonte de corrente de saida,
mas, através do Teorema de Thévenin, essa foneeggodransformada em fonte de tenséo
e 0 circuito equivalente dOTAtorna-se, portanto, idéntico ao WA, mostrado na Figura
1.1 comA o =r X Gmol [V/IV].

Muitos amplificadores operacionais comerci@adOSséao do tipdTA e alguns bipolares,
como o LM1360Q o LM13700 e o NE5517 idem. Esses Ultimos possuem a
transconduténcigme controlavel através da aplicagéo de uma corretézre.

Para o calculo dos parametros elétricos dessesfiagires, quando realimentados nas
configuracdes inversora e ndo-inversora, devernsaas as equacdes desenvolvidas para
o0 VFA, nasSeccbes 2.22.3 ou sejam:

10.4.1 — Amplificador Inversor:

- Ganho de Tenséo: Equacaa.
- Impedéancia de Entrada: Equaga®.
- Impedéncia de Saida: Equagaal

10.4.2 — Amplificador Nao-Inversor:

- Ganho de Tenséao: Equacaé.
- Impedancia de Entrada: Equagaé.
- Impedéancia de Saida: Equa¢aa.

As topologias desses amplificadores sdo as mespraseatadas na Figua2, para o
amplificador ndo-inversor, e na Figaa para o amplificador inversor.

Para operacionais do tipTA CMOS pode-se considerar, nas equacdes acima citadas,
gue, pelas caracteristicas de alta impedanciatdedanem baixas frequénciag, —» . Por
essas mesmas equacdes, percebe-se que os ganhwdhenfechada de operacionais do
tipo OTA CMOSpraticamente coincidem com o0s ganhos de operasidifgh se 0 ganho
em malha aberta for muito elevadqq — ), mesmo que, seja muito grande.
Operacionais do tip@TA por causa da alta resisténcia de saida em Hagmqegncias, sao
muito sensiveis a cargas capacitivas. Capacit@esudja formam polos com a resisténcia
de saida, e, consequentemente, defasagens de din@isuindo a margem de fase em
malha fechada. Esse fato pode causar sérias d@mslego amplificador realimentado.
Quando esses operacionais sdo de estrutura iINBM@S o usuario devera consultar a
folha de dados dos mesmos para saber quais as thexaalores das impedanciase Zs e
gual a faixa de valores da capacitancia de dargeoderao ser usadas com seguranca.
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