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12. Arquiteturas Internas de Amplificadores Operaconais

A aplicacdo de tecnologias avancadas e a competigianercado exigem que 0
profissional moderno, ligado a area de Engenhdetr@ica, ndo sé possua conhecimentos
suficientes para usar os amplificadores opera@oo@mocaixas pretasdealizadas, mas
gue também conheca e, eventualmente, consigagragtvarias topologias de arquitetura
interna desses dispositivos. E objetivo da distgpBEL315-Circuitos Eletrénicos Il
fornecer subsidios béasicos para que isso ocom#p &m nivel de eletrbnica discreta,
guanto em nivel de eletrdnica integrada.

Serdo vistas a seguir as principais arquitetu@sicas e simplificadas, dos principais tipos
de amplificadores operacionais existentes, comisasatapidas sobre as caracteristicas e
funcionamento das mesmas.

12.1 — Amplificadores Operacionais Norton:

Amplificadores operacionaifdNorton como vistos e analisados r&ecc¢édo 10.1 sdo
estruturas com caracteristicastadsimpedanciaAs entradas trabalham com absorcéo de
corrente em baixa impedancia e a saida € equieatenina fonte de tensdo. Basicamente,
0 circuito interno desse componente é extremansamigles, como mostra a Figuta.l
Excluindo-se os componentBs e Q;,, 0 amplificador da Figura2.1é um amplificador
inversor de dois estagios. O primeiro esta@g) € um amplificador emissor-comum e o
segundo estagioQt e Qs) € um amplificador coletor-comum. O Unico elemente
propicia ganho ao circuito é o transis@i, ligado na configuragdo emissor-comum com
resistor de emissor nulo. O ganho de tensdo despéfieador inversor é diretamente
proporcional a corrente de polarizacdo de coleto®q e a carga total de coletor, que é
igual, no caso desse circuito e em baixa frequércigesisténcia de entrada do ultimo
estagio, composto p@, e Qs. A corrente de polarizacdo de coletorQig € pequena, visto
quelcip) =11/, caindo na faixal LA <Icip <3 LA. A carga de coletor, no entanto, é
muito elevada em baixas frequéncias, pois € iguasigténcia de entrada do ultimo estagio
gue esta na configuracéo coletor-comum. A assariegéicascata d@, e Qz, chamada de
falso Darlington, é equivalente a um unico traesispn, cujo ganho de corrente total vale
L = G Como o amplificador coletor-comum possui a résisia de entrada diretamente
proporcional ags do transistor, esse estagio torna-se uma cargtiadeesisténcia pakyp,
propiciando um ganho de tensao relativamente etgvach baixas frequéncias, para o
amplificador. Com os valores fornecidos no circugsse amplificador possui um ganho
total em malha aberta, relacionandosseom v, situado na faixa2500 V/V< Ay <3000
V/V. O amplificador coletor-comum, polarizado etasseA pela fonte de correntk,
propicia uma resisténcia de saida relativamentealyzara o amplificador. A resisténcia da
entradau’, na auséncia de; e Qi,, € relativamente elevada L MQ), pois a absorcao de
corrente é feita apenas pela baseQdge A excursdo de tensdo nessa entrada é muito
reduzida @,5 V=su 0,6 \), visto que essa tensd®g:, em polarizacéo direta, @@p.

Para ser concebida a entrada ndo-inversora, fodigiomados os componentBs e Qi,,
formando um espelho de corrente convencional [@0tomponentdD; € um transistor
bipolar ligado na configuracdo de diodo, que espeallorrente nele injetada para o coletor
de Q15 em uma proporc¢a:1 se os dois transistores forem casados. A resiatélessa
entrada é baixa, pois, em condi¢des de uso nobnalum diodo polarizado diretamente.
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Figura 12.1 — Arquitetura Interna Simplificada do Amplificador Operacional Norton.

Quando a correntg” € injetada na entrada’, a corrente na entrada, refletida pelo
espelho, torna-si¢ =i;" + ig =i;" e a resisténcia da entragacai. A excursdo de tensdo na
entradau;” também é muito reduzid@,6 V< u® <0,6 V), visto que essa tensio é a tensio
VEe deDl.

Resumidamente, entdo, o amplificador operacionaoddrabalha da seguinte forma:

- Se a entrada ndo-inversora for aterrada, isto &'se 0, o circuito torna-se um
amplificador de tensé&o inversor convencional caia i@sisténcia de entrada, baixa
resisténcia de saida e ganho de tenséo elevado.

- Quando a entrada n&o-inversora for polarizada cora gorrentei;”, o circuito
torna-se um amplificador operacional td@nsimpedanciacom baixas resisténcias
de entrada, baixa resisténcia de saida e com &otetes saida proporcional a
diferenca entre as correntes de entrada, sendo egoeregime permanente de
amplificacdo linear, a corrente injetada na entrada-inversora é refletida, em
mddulo e fase, na entrada inversora, istp=i;", parai; >>ig.

- O capacitorCc estabelece o polo dominanteffequéncia de transicao e lew rate
do amplificador em malha aberta.

Esse circuito pode ser projetado usando-se a tdergojetos de amplificadores bipolares
basicos [21] e a teoria que envolve projetos delksp e fontes de corrente eletronicas
[20].

As fontes de correntl e I, devem ter uma topologia de alta compliancia, paoipiar
uma larga excurséo do sinal de saida. Os valosesateentes$; e |,, fornecidos no circuito

da Figural2.], sédo usados no circuito integradd390Q

A colocacao do transist@,,, no circuito da Figurd 2.1, € optativa e tem como objetivo
aumentar a excursdo descendente do sinal de S&dar colocado, esse transistor estara
polarizado entClasse Bisto é, estara em corte, no ponto quiescente.oCam ponto de
repouso, a tensdo em sua base é aproximadameat@ iguinsdo em seu emissor, ele estara
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cortado, ou seja, em condi¢cdes normiis=0. Se, no ciclo descendente do sinal de saida,
a compliancia da fonte tentar restringir a excursdo do sinal, o transi€® comeca a
conduzir, drenando a correritg diretamente da carga e levando a excursdo da atida
préximo dezera

O capacitorCc deve ser estipulado, normalmente em simulacdes, gua a margem de
fase seja estavel pa@ = 1 V/V. No circuito integrad@.M390Q Cc = 3 pF. O slew rate
resultante do amplificador, em funcdo da correniesgente de coletor @&y, vale:

2x|
SR= ﬁﬁ [V/us] 2(1)
C

Embora seja, a principio, um amplificador td@nsimpedanciapelo fato da resisténcia da
entrada inversora ndo ser muito baixa, a injec&mdantd;” gera, sobre essa entrada, uma
tensdo ¢’ que pode ser relacionada com a tensdo de saida determinar para o
amplificador um ganho de tensdo em malha al#ggiacomo mostra o circuito equivalente
da Figural0.1b Em célculos com esse dispositivo, a grandggeé, entdo, usada como se
ele fosse um amplificador de tensdo normal.

Circuitos como o da Figurd?2.l, tal como o0LM390Q apresentam as seguintes
caracteristicas tipicas:

- Faixa de tensdo de alimentagao:.............uevveueeevevenernnennnennnns 4V<+Vcc <36 V.
- Corrente QUIESCENTE............cooiiiiiiie i lg.=1,5mA
- Ganho de tensdo em malha abeRa= 10 kQ).............. A =3000 V/V(=70 dB.
- Frequéncia de tranSICa0:..........ccovvviiiieeeeeeee e fx=2,5MHz
- Polo dominante em malha aberta:............cccmme oo, pp =800 Hz
- Margem de fase, paBy = L VIV . e 40°.

- Taxa de variacdo da tenséo de saida,@aral V/V........cccoeeeeennnn. SR = 0,5 M

- Resisténcia da entrada inversora, em malha alserta,;” = O:............ r =1MQ
- Resisténcia de saida em malha aberta:......ccccceeeeiiiiiiiiiiiiieecceeeen, [o=8kQ

- Corrente de polarizagdo da entrada inversora, GomO..................... is =30 nA
- Excurséo da tensdo de saida:..............commmmneeeeeencvenieenninennee. 0¥ cc 1) Vpkeple

Maior velocidade de resposta pode ser obtida pssa estrutura se o transis®@i, for
substituido por uma configurac@ascode(emissor-comum + base-comum) e o transistor
Q2, que é um transistopnp lateral de baixo desempenho em tecnologias bigmlar
convencionais, for substituido por um transistpn, formando, conQQ;  uma estrutura
Darlington. Assim, o desempenho do circuito podearatar parametros com valores
minimos ddt = 30 MHze SR = 30 Mis, como € o caso daM359.

12.2 — Amplificadores OperacionaiOTA CMOS:
Amplificadores operacionais dé&anscondutancia(OTA), idealmente devem possuir

impedancia infinita de entrada e de saida. O si@&ntrada deve ser aplicado em forma de
tensao e o sinal de saida deve ser retirado enafdencorrente.
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Figura 12.2 - Amplificador Operacional OTA CMOS.

A relacdo entre as grandezas de saida e de erteataportanto, a dimensédo de
condutancia e, devido as caracteristicas de tr@mgfi@, chamada d&anscondutancia
(9gmo) € medida em [A/V].

Como, em amplificadores reais, a resisténcia ddasaifinita (,), esses amplificadores
também podem ser vistos como amplificadores déitercom alta resisténcia de saida, e
com ganho em malha aberta igua@ = gmol X I'o [V/V], €m vazio, como foi comentado
naSeccéo 10.4

A Figura 12.2 da um exemplo de arquitetura de um amplificadortrdascondutancia
construido na tecnologi€MOS Nesse circuitoM; e M, formam o par diferencial
responsavel pela constituicdo de duas entradagjddé em “mddulo”, com caracteristicas
de inversao e ndo-inversao em relagdo a uma saick &Esses transistores 4OSFETS
gue possuem canale apresentam resisténcias muito elevadas 1 TQ) de entrada em
suas portas. O transistl,, também com canal, forma a fonte de corrente de lastr&(

do diferencial, através da aplicacdo da tensamldipacaov, ao seu terminal de porta.

Os transistoredl;e € My, com canaip, formam um espelho de corrente e exercem dois
papéis: equilibram a corrente de polarizacao dergdifcial, distribuinddss/2 para cada
braco, e servem de carga ativa de alta impedarce @ dreno dé&;. O transistorMs,
canalp, € um amplificador fonte-comum, inversor, respgak@or grande parte do ganho
do amplificador. O transistdvl,, canaln, € uma fonte de corrente constante, polarizada
pela tenséa¥,, que serve de carga ativa de alta impedanciagodrano devs.

O circuito da Figurdl2.2 pode ser integrado em tecnolo®#DS de pogop (p-well). A
partir de um substraton ligado a +Vpp , 0s transistoresPMOS sdo construidos
normalmente. Dois pog¢gssao, entédo, difundidos no substrato
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Figura 12.3 - Amplificador OTA. a.) Simbolo. b.) Circuito Equivalente como Amplificador de
Transcondutancia. c.) Circuito Equivalente como Amplificador de Tensao.

Em um poco p, ligado-aVss sdo construidos os transistolddOSM, e M4 € em um pogo

p flutuante, sdo construidos os transistd¥®40S M; e M,, com as respectivas fontes
interligadas com o poco. Esse procedimento elininafluéncia da tensdo de substrato
(Vsp sobreM; e M,. Esse ultimo fato, conhecido como efeito de caqure 0SMOSFETS

M1 e M,, ndo permite que potenciagg # O alterem as tensdes de limiar dos mesmos,
causando modulac¢des de condutividade de canakatdavproprio sinal [22].

O capacitolCy estabelece o polo dominante e a frequéncia dsi¢géamem malha aberta do
amplificador, fixando, portanto, a margem de faseondicdo d&, =1 V/V.

Em projetos como o do amplificador da FigliPa2 apos a escolha das tensfes de trabalho
+Vpp, -Vss € Vp, deve-se estipular os niveis das correntes deipmidolss e log. Os
critérios de escolha dessas correntes envolvemimmasonsumo, ganho final, velocidade
de resposta e resisténcia de saida. Com as granelénacas escolhidas, dimensiona-se a
geometrias (razoed/ L) dosMOSFETS dentro das seguintes premissas:

- Dimensiona-se a raz84./L deM, em funcéo d&/} elss

- Calcula-se a tensaf;sdeM; e deM; em funcdo da tensdbs estipulada paril,.
- Dimensiona-se a raza/L deM; e M, em funcéao d&ps estipulado para eles.
- Dimensiona-se a raz8/L deM;. e My. em funcéo d&/ps estipulado para eles.
- Dimensiona-se a razd/L deM4 em fungéo déoe.

- Dimensiona-se a razal/L deM3 em funcédo de sg\pg = Vpp.

Os comprimentos de todos os canajspodem ser iguais e relativamente longos para que
os efeitos de modulacdo de comprimento de caadjam minimizados. As larguras de
canal W), depois de calculadas, devem ter seus valoredardados, preferencialmente,
para multiplos inteiros de. No dimensionamento acima devem ser usados pacarod
modelagem erlivel 1, exequiveis para calculos manuais, seguindo @gipos tedricos de
calculo de pontos de polarizacao [22]. Normalmepaea que se obtenha maxima excursao
de sinal em qualquer ponto do circuito, as tengfiesscentes entre dreno e fonte dos
MOSFETS devem valer:

vy, < Yoo Ve g

DS(M,) — 4

I\/DS(Mle)
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Vosmy = Vosmy,) = Vosu,) ‘IVDS(M3> =

- VDD + [\/SS|
T2 M

Apés os calculos dos pontos quiescentes, as gramdelétricasAy,, € , devem ser
calculadas usando-se 0s equacionamentos, de aauidifi diferencial e de amplificador
fonte-comumMOS desenvolvidos na teorja2].

O ganho em malha aberta desse amplificador norméénmgio chega a ser muito elevado,
confinando-se a faixa:000 V/Vs A, <10000 VIV

A resisténcia diferencial de entrada, em baixagjuigacias, pode, virtualmente, ser
considerada comgy — co.

A resisténcia de saida, em baixas frequéncias, gatta associacdo em paralelo da
resisténcia de saida do amplificador fonte-comumhaeresisténcia interna da fonte de
correntelog, € elevada, ficando na faixa:> 100 k2.

A Figural2.3amostra o simbolo usado paraOd A a Figural2.3b mostra seu circuito
equivalente interno, linearizado para baixas freqi#s, na configuracdo de amplificador
de transcondutanciee a Figural2.3cmostra seu circuito equivalente interno, lineattza
para baixas frequéncias, na configuracao de awcguidir deenséo no qualA o = GmolX lo.

A equacdes dindmicas que regem o circuito sao:

— Om _ i _ s
C,=——"— JF =—— [Hz] e SR=——==— us 12.2
) o=, 1M g s (122

onde:gm1 € a transcondutancia &, fr € a frequéncia de transicdmp, € o polo dominante
em malha aberta®Ré oslew ratetedrico do amplificador.

A margem de fase tedrica p&@a =1 V/V, pode ser estimada pela equacao:

MF =180- arctg(ij - arctg(%j [°] (12.3)
D 2

ondep; é o segundo polo da funcédo de transferéncia doogdoramplificador em malha
aberta, medido em [HZ].

A Figural2.2apresenta, também, as dimensded., em jum], dosMOSFETS, escritas ao
lado de cada um deles e calculadas para os segdades:

Dados Elétricos:

Vop =+5V; Vss=-5 V.
lss= 230 LA £ 5%, |OQ =400 LA +5%.

Dados dosMOSFETs emNivel 1 @ 27C:
Paral = 6 ym:

Kpn = 33,8614AV?; V= 0,67866 Ve A, = 0,009456 V.
Kpp = 13,481ANV?; Vrp = -1,09 Ve A, = 0,0142 V.
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Esses parametros foram adaptados péirgel 1 a partir dos parametros deivel 2
fornecidos para uma certa tecnologia.

O parametro de modulacdo de comprimento de cdnglje é um parametro de geometria

e ndo de processo, dependd.deé o parametro mais probleméatico em termos dzsgiee
Usando-sd_'s iguais para todos ddOSFETS, esse parametro permanece constante e nao
precisa ser constantemente recalculado.

Os valores de tensdes quiescentes escolhidos foram:

’\/DS( Mle)

Vosmy) = Vosm,) = Vosm,) = IVDS(M )| =5 [V]

VDS(M)_25 VI ; V,=-25 V]

Apoés os célculos manuais e 0s respectivos arredmittas dos valores d@/ para
multiplos inteiros dd., o circuito foi simulado n&PICEusando-se os parametros de uma
tecnologia dd..2 um, emNivel 2 fornecidos a seguir:

Paréametros de Modelagem ddOSFETS, emNivel2, @ 27 C:

*

*MOSFET's Tecnologia 1.2 pm.

*

.model SELnNMOS(Level=2 Gamma=.65 Delta=.4 Vmax=54 k Uexp=.22 Ucrit=24.3k
+ Lambda=0 Tox=25n Uo=510 Vto=.7 Ld=125n Neff =4 Cj=130u
+ Nsub=2e16 Rsh=53.5 Xj=.4u Pb=.68 M j=-53 Fc=.5 Cgso=325p
+ Cgdo=325p Cjsw=624p Mjsw=.53 Nss=0 Nfs=0 Js=2.5u N=1

+

Tt=100p TPG=0)

*

model SELp PMOS(Level=2 Gamma=.87 Delta=.4 Vmax=47 k Uexp=.33 Ucrit=51k
Lambda=0 Tox=25n Uo=210 Vto=-1.105 Ld=100n Neff=.88

+ Cj=490u Nsub=5e16 Rsh=72.5 Xj=.5u Pb=.78 Mj=.46 Fc=.5

+ Cgso=325p Cgdo=325p Cjsw=588p Mjsw =.46 Nss=0 Nfs=0

+ Js=10u N=1 Tt=300p TPG=0)

*

*

Os resultados das simulacdes foram:

- Ponto quiescente:

- Corrente de lastlO:.......uueiiiiiiee e lss= 230 LA.
- Corrente quiescente do estagio de saida:........c.ccoeeeeeeeeeeeeennn. log =419 LA.
- Tensao quiescente do espelno:.............ocummmmmmeeeeeeiivnininenn. Vpsmie)= 2,52 V.
- Tenséao quiescente do diferencial............c.c........Vpsm1) = Vbosmz)= 4,96
- Tenséao quiescente da fonte de lastro:......ccccceeeeeeeeneeeee.. Vpg(mo) = 2,52 V.

- Parametros dinamicos:
- Ganho em malha aberta em vazio.............cc........ Aol = 3026 V/V(69,6 dB.
- Resisténcia de saida em baixas freqQUénCias: ccccccec. oo eeeeeeee .l = 106 kQ.
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- Polo dominante em malha aberta (dGgn= 1,05 pFeC_ = 0):.. pp = 6,26 kHz

- Frequéncia de transicdo (c&n = 1,05 pFeC_ = 0)..............fy = 19,35 MHz
- Slew ratef@OriCo:..........oviviiii i SRieory =219 Vs,
- Slew ratede SIMUIACAOD:.........uuuuuruerniiireeeeveeeeevenerereaene SR =200 VIs.
- Segundo polo da funcao de transferéncia do ganho............... p. =22 MHz
- Margem de fase pafa, =1 V/V(comCy = 1,05 pFeC_ =0)....... MF =77,7°
- Faixa de tensdo de entrada em modo cOmMuM: .eeeeeeemeevnn.ee. Vo = #1,1 V.
- Maxima excursao de saida:............uvviiicemmmmmeeeiee e Vowm = #4,25
- Rejeicdo a modo COMUM:......coeeiieiieie e eeeeeee e CMRR =83,5dB
- Desbalanceamentoffse) de tensédo de entrada................... Vos.= 668,6 V.

- Resposta em frequéncias para grandes sinaissgerth V/V:... BWb = 7,5 MHz

Algumas observacbes devem ser feitas em relacdamgbificador da Figurd2.2 ou
sejam: € uma estrutura simples, facil de ser @o#&tocupa uma area @dhip muito
pequena, € de baixo consumo, alta velocidade dsosts e apresenta uma elevada
excursao de saidea(l-to-rail ).

Tem, no entanto, algumas deficiéncias: a residé&ieisaida € muito elevada, o ganho em
malha aberta € muito baixo e a faixa de tensdontl@da em modo comum € muito
reduzida.

A alta resisténcia de saida impede que o amplificadja usado com cargas resistivas em
geral. Cargas capacitiva€,{ também sdo probleméticas. C&n=10 pF, o amplificador

é estavel par&, =10 V/Ve nado permite praticamente nenhuma carga capapiineG, <

10 V/V. Para amainar esse problema, costuma-se colocegsistorRy de valor adequado
em série con€y, no circuito de compensacéao. Esse resistor, jutitarconCy, cancela o
zero situado no semiplano direito do plano complexofalacdo de transferéncia do
amplificador e evita instabilidades. O valor degsgstor deve seRy = 1/gms.

O ganho em malha aberta muito baixo impede linegdes corretas em malha fechada.
Para contornar esse problema, outras arquitetucss mais estagios devem ser
desenvolvidas.

A faixa de tensdo de entrada em modo comum, muthuzida, limita o uso do
amplificador, principalmente quando alimentado domte simples. Esse fato se deve a
baixa compliancia da fonte de corrente de lastroeespelho de corrente [22]. Esse
problema s6 pode ser amainado lancando-se maajaieetuiras mais sofisticadas.

A diferenca de valores d&R entre o calculado e o simulado, deve-se ao fatexdstirem
capacitancias parasitas agregadas awgmddo circuito da Figurd2.2 que ndo foram
levadas em conta no calculo $Beor).

O amplificador da Figural2.2 pode, também, ser construido com transistores de
polaridades opostas aos usados. Nesse caso, dasarsem substrap com pocosn (n-
well). Os transistoreM., M2 € M3 serédo, entdao, de canale os transistorelsl;, M., M, e

M, serdo, consequentemente, de cand pocon, que contém os transistorks e M,
deve ser flutuante e interligado com os terminaidahte dos respectivddOSFETS. O
pocon, que contém os transistods e My, deve ser interligado comVc. Essa topologia

€ normalmente preferida, na prética, porque osistores de cang, que formam o par
diferencial, possuem ruido interno menor do querassistores de canal, usados no
circuito da Figurd?2.2
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Figura 12.4 — Arquitetura Interna Simplificada do Amplificador Operacional CFA.

Além disso, o transistdvl;, responsavel pelo alto ganho do amplificador erthanaberta,
sendo agora de canglpode ter dimensdes geomeétricas bem menores.

As equacdes que calculam os parametros elétricse damplificador, em malha fechada e
em baixas frequéncias, sdo as mesmas desenvobedasicamente para o amplificador
VFAnasSeccoes 2.82.3 isto é:

- Amplificador Nao-Inversor:
- Ganho de tensao: Equa¢ab.
- Impedancia de saida: Equagaé.
- Impedancia de entrada: Equa@ag comriqy — .

- Amplificador Inversor:
- Ganho de tensao: Equa¢aé.
- Impedancia de entrada: Equa@a8 comriqy — co.
- Impedancia de saida: Equagal

12.3 - Amplificadores OperacionaiCFA:

Amplificadores operacionais construidos para ttayaim com realimentacédo de corrente
(CFA) séo dispositivos que possuem arquiteturas indetoi@lmente diferentes daqueles
gue sado construidos para trabalharem com realig@ntde tensdoVEA). O circuito de
entrada ndo possui o tradicional arranjo diferdrpméarizado por uma fonte de corrente de
lastro. A estrutur&€FA é, na realidade, formada por dois bragos idéntieosircuito, com
polaridades opostas, formando um amplificador no¢akte complementar desde a entrada
até a saida. Outra caracteristica importante dggsde amplificador é a de trabalhar, com
excecao da entrada ndo-inversora e do estagioidiz, s@am injecdes e espelhamentos de
correntes. A Figurd2.4mostra uma arquitetura elementar de um amplificageracional
CFA, em malha aberta.
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12.3.1 — Andlise em Malha Aberta:

O funcionamento global desse circuito em malhataliErelativamente simples e pode ser
descrito como a seguir:

Dois transistores bipolares, ligados como dioddg € D1p) e polarizados pelas fontes de
correntel1, € I3, S80 acoplados a entrada ndo-inversora. Os tiamesi):, € Qip estdo
ligados com os diodos em configuracdes de espekanrrente. Na condicdo de repouso,
isto é, comu™ = 0, as correntes dos dioddsa(e 1) sdo espelhadas para os coletores dos
transistores e, portanto, l5g = |1, tem-se quéco1a) = |lc@ib) €lemo = 0.

Nos coletores desses transistores também séo dokcatros dois transistores ligados na
configuracao de diodo®¢, e Do) que, por sua vez, espelham suas correntes dercole
paraQ.a € Q.. Esse espelhamento pode estar na propdicEge, em termos de areas
relativas de emissoD,, = Qua € Dap = Qop OU €m uma proporgdo qualquerl, se os
transistoresQ., € Qu, possuiremn vezes mais emissores do qle, e Dy, Essa
proporcionalidade entre areas de emissores, muoitoug na construcdo de circuitos
integrados, define um ganho de espelhameqiopara esse estadgio. Em repouso, as
correntes de coletor d@;a € Qap valem |lcgza) = AiX lc1a) € lc@zp) = IAX lc@ib),
resultando, portant@; x lg;o = O.

O estagio de saida do circuito € construido cors doiplificadores complementares do
tipo coletor-comum com a mesma topologia, estrdareomls, Q> e Qs, do circuito da
Figural2.1 Esses amplificadores possuem resisténcias dadentnuito elevadas, ganhos
de tensdo muito préximos da unidade e resistédeiagida muito baixas, dependendo dos
valores del, € I, usados. Essas correntes, que devem ser iguadiligaim o ponto
guiescente do estagio.

Como, na condicdo de repouso, ndo existe injec&omente no Ultimo estagio, tem-se que
IBQ3b) = |lBQ3al €, portanto)cqsab) = |lcsal = lcsa) = [lc@an) = l2a = lon. A tenséo de
saida, nesse caso, vale, idealmeviggc = 0.

A condicdo de perfeito equilibrio estatico, istdge = 0 € Vopc = 0, parau” =u = 0,
depende, evidentemente, do perfeito casamento @ntransistorespn e pnp do circuito,
fato nem sempre facil de ser obtido. Em procesgmddres convencionais, nos quais 0s
transistorepnp, geralmente de estruturas laterais, possuem desdop bem inferiores
aosnpn, a construcdo desses circuitos torna-se invi&ralmodernos processos bipolares
complementares, nos quais 0s transistopse pnp, obtidos por implantacdo i6nica, sdo
integrados em substratos isolados por dielétrico mesmo chip, amplificadores
operacionaiFA de alto desempenho passaram a ser construidosmdviessim, esse tipo
de amplificador possui maiores problemas de destatémentosoffse) do que osVFA
convencionais. Topologias discretizadas @€A, como amplificadores de poténcia de
audio,também podem ser desenvolvidas.

Dinamicamente, o funcionamento do circuito da Fadgi2.4 também & muito simples. A
impedancia da entrada ndo-inversora é relativaneet@da, pois, considerando os diodos
D1a € D1y idealmente como curtos-circuitos para o sh@) essa entrada controla, apenas,
as correntes de base dos transist@gse Qip, que S0 muito pequenas. E, entdo, uma
entrada controlada prioritariamente por tensdb).(A entrada inversora, constituida por
emissores de amplificadores do tipo base-comumoréputro lado, de baixa impedancia,
controlada, portanto, prioritariamente por corréhte).
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Figura 12.5 - Amplificador Operacional CFA em Malha Fechada.

Quandou” >0, o diodoD1, € obrigado a conduzir menos, aumentando a condieg@g, e

o diodoD1;, é obrigado a conduzir mais, diminuindo a condud@®.,. E gerada, ento,
uma corrente no terminal’, chamaddeno, proporcional a*. Essa corrente é espelhada
para Q. gerando no seu coletor, uma corrente de errd @uex lero. ESsa corrente,
injetada no no, determina uma teng#e sobre a impedancia de carga, constituida pela
reatancia d€; em paralelo com a resisténcia total doRo,

A resisténciaRy é igual & associacdo em paralelo entre a resigtdacsaida do coletor de
Q2. € a resisténcia de entrada dos amplificadorespdocbletor-comum e, portanto, é
muito elevada. A tensao,; €, entdo, transferida para a saida com ganhoriongaem
regime de baixa impedancia. Pasa<0 o comportamento do circuito € analogo, mas com
0s sinais algébricos, das grandezas elétricagdosc

Como visto naSeccdo 10.,2as grandezas de entrada, em malha aberta, em eazin
baixas frequéncias, sdo transferidas para a safumdo a relacao:

Uo = [U_I_ - I erroJ ><TZ (124)

onde,Tz = ARy é atransimpedancialo amplificador medida end].

As faixas de valores desses parametros para arapiiiesSCFA integrados comerciais sao:
500 k2 <T; 20 MR el1l0 2 <17 £5000.

Em regime transitério, quando for aplicado, naadrndo-inversora, um degrau com larga
excursao de tensédo, percebe-se, pela Fiduraque o capacitdC, sera carregado por uma
correnteA X proporcional a tensdo de entrada. Como essa toméo estd atrelada a
nenhuma fonte interna, ela ndo é limitada pelaeoter de polarizacdo do estagio de
entrada.
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A corrente AiXe, € demandada, portanto, diretamente da fonte deemtiamdo pelo
espelho de correnteyrrent-on-demanyde, por isso, ndo ha limitacao teorica para a tiexa
variacdo (kew rate da tenséo de saida @A, seRr — «. Para valores finitos e muito
elevados deRy, essas taxas de variacdo caem, na pratica, paraitas integrados
comerciais, na faix&00 Vs < SR<10000 Vis.

Para projetos praticos de circuitos como o da Big@r4 devem ser usadas as teorias de
calculo e projeto de fontes e de espelhos de derri20] e a teoria de calculo de
amplificadores bipolares basicos [21].

12.3.2 — Anélise em Malha Fechada:
- Amplificador N&o-Inversor:

A Figural0.5mostra um amplificadd€FA realimentado na configuracdo néo-inversora. O
resistor R, estabelece a polarizacdo do primeiro estagio stéesia de entrada do
amplificador em baixas frequéncias. Os resistBiesRs formam a realimentagédo negativa
necessaria para o estabelecimento do ganho e aitiacdo do amplificador em malha
fechada. Os calculos dos parametros elétricos daspéficador foram desenvolvidos na
Seccao 10.2.& expressados pelas Equaches3 10.4e 10.5 Se os parametros internos
aproximarem-se dos idealizados, essas grandenasrice:

G, Dl+% VIVl 7 ROR, [Q] e R/ - 0 [Q]

A

Também n&Beccao 10.2.1oi demonstrado que, $& - wer, — 0, a largura de faixa da
resposta em frequéncias do amplificador em malttzafia vale:

0<B, <——
27R.C.

[HZ]

isto é, a frequéncia de corte em altas dependesavesnte do valor do capacitor interno de
compensacadC;, geralmente imutavel, e da resisténcia de reatmgéo externaRg,
escolhida pelo projetista. Como 0 ganho de tensdle [ser ajustado pdRa, seRs for
mantido constante, a largura de faixa do amplific&FA torna-se independe teoricamente
do ganho em malha fechada. Esse fato faz com qlesempenho em altas frequéncias
desse dispositivo seja muito superior ad/&@, que ndo possui essa caracteristica.

- Amplificador Inversor:

Com a estrutura inversora em malha fechada mostradeigural0.5h o amplificador
CFA, excetuando-se o fato de manter a resposta eméfie@s muito estendida, nao difere
do amplificadorVFA e, portanto, as equacdes desenvolvidaSeecdo 2.3podem ser
usadas para os calculos dos parametros elétricos.

Se 0s parametros internos aproximarem-se doszddabk, essas grandezas tornam-se, em
baixas frequéncias:
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Figura 12.6 — Amplificador Operacional VFA Elementar Com Diferencialnpn.

G,=-2 MM ; R=R, [a] e R, - 0[]

A

12.4 - Amplificadores Operacionais/FA:

Amplificadores operacionais construidos para tteraim com realimentacdo de tenséo
(VFA) sao dispositivos que possuem duas entradasalgrgdedancia, iguais “em maddulo”
e opostas em fase, que controlam uma saida siaplesixa impedéancia.

12.4.1 — Arquitetura Bipolar Bésica:

A Figura12.6 mostra uma arquitetura elementar de um amplificag@racionaVFA. O
circuito basico de entrada desse dispositivo € pliicador diferencial,npn, neste caso,
polarizado por uma fonte de corrente de lakird\s correntes quiescentes dos coletores
dos transistore€:, € Qi do diferencial, sdo equilibradas por um espelbocarrente
convencional formado p@, e Qx, este Ultimo ligado como diodo. §g, e Qm possuirem
caracteristicas casadas [8s elevados, as correntes quiescentes dos coletdoss
transistore;, € Qqp seréo iguais e obedecerdo a seguinte reldg@s) = lcoib) = lo/2

O diferencial estara, portanto, em equilibrio éstatNo ponto quiescente, com as bases de
Q1a € Qup aterradas, espera-se Qi =V, = Vopc = 0 €, consequentemeniéy = -Vge(o1a)

= -Vgeg(Q1p) COomo a tenséo no coletor Qg vale Vo1 = +Vee - Vee(g2) a tensdo quiescente
entre coletor e emissor desse transistor Vaigyia) = Vo1 - Vx = Vcc € ele esta, portanto,
polarizado no centro da reta de carga, assim €y@OiSVce1a) = VeEQ1by
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O transistorQ, esta polarizado por uma fonte de corrdate o transistofQs, por sua vez,
esta polarizado por uma fonte de corrdateEsses transistores também tém seus pontos
guiescentes colocados aproximadamente no centroetis de carga respectivas porque
Vce@s) = Vee € [Vee2) = Vee - Vee@3)= Vee. A polarizagéo mais critica € a do transistor
Q. do espelho de corrente. Para haver um espelhardentorrente efetivo nesse tipo de
circuito, sabe-se que o transis@y necessita estar polarizado na sua regido atiagjst
[Vce(ora) 2 [Veeora)- Pelo circuito da Figurd2.6 constata-se qu¥ce(ora) = [Veeg2). Entéo,

se for estipulad®, > 1,72, pode-se afirmar qu/se(q2] > |Vee(ofal €, portanto|Veeoora) =
|Veera), como se pretende. De qualquer maneira, o transi@t esta polarizado na
fronteira de sua regido ativa e pode entrar emrasgia facilmente com a excurséo do sinal
Vo1 € deixar, consequentemente, de espelhar a corefatenciada paQsm. As fonted,, I,

e |3 estdo polarizadas com folga, pois as tensdes stdsdambém estdo proximas de ou
sao iguais &cc.

Dinamicamente, o funcionamento do circuito é bastaimples. Como a corrente de lastro
do diferencial é constantk), qualquer tendéncia de aumento na corrente @tocaleQ;,
causa uma tendéncia de diminuicdo na corrente l@¢ocaleQ,;, € vice-versa. Quando,
portanto,u” crescer ow; diminuir, a corrente de coletor @, tende a crescer. Como o
espelho ndo permite variacfes, esse aumento dentomé totalmente transferido para a
base d&€),, aumentando sua corrente de coletor. O aumentordante de coletor d@; é,
entéo, totalmente transferido para a bas@4leorque a fonte de correntendo permite
variagoes. A corrente de emissor@g consequentemente, cresce, aumentando a tensdo de
saida do amplificadonk). Em relacdo a saida, a entragiaé, portanto, ndo-inversora e a
entraday,” € inversora. Como pode ser constatado no estudamgidificador diferencial
[20], os ganhos de tenséo, relacionando a saidasatuas entradas, sédo iguais em mdédulo
e, por isso, pode-se escrever que:

U, = (Ui+ _Ui_)>< Ay [V

onde Ao € definido como sendo o ganho de tensdo em malbdaato amplificador
operacional.

O circuito da Figurd 2.6 possui trés estagios de amplificacdo: o amplibcatiferencial
composto poRi4 € Qip, 0 amplificador emissor-comum composto are o amplificador
emissor-comum composto pQgs. O ganho total do amplificador vale, portanto:

Ay = A}(dif) X A}(EC) X A}(CC) [VIV]

Considerando as fontes e o espelho de correntis,ideasiderando despreziveis os efeitos
Early dos transistores e considerando que a saidanglificador esta carregada com uma
cargaR , pode-se escrever que:

I I Jé3

A ity =2% 04 XR gy = =2 XTI =_0° x 2
(dif) md * TL(dif) 7(Q2)

2V, 2,

Im@2)

Ay = 9m2 X Riee) = Imoz X Ricey L Omoz X B: xR,
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Figura 12.7 - Amplificador Operacional VFA Elementar Com Diferencial pnp.
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A Equacdol2.5nédo é, evidentemente, valida para calculos nunmgpeecisos, mas tem
uma validade didatica muito importante. Essa equagdica quais parametros sao cruciais
no calculo do ganho em malha aberta de um ampldic’ FA. O ganho do primeiro
estagio, por exemplo, ndo dependefdga) e defoin, mas do valor da corrente de lastro
lo. J& 0s ganhos dos outros estagios dependenf dogdos transistores e, por isso, em
muitos projetos, os transistor@s e Q; sdo substituidos por configura¢des Darlington. As
resisténcias das entradas, no entanto, depend@n:de defqin) €, também por isso, em
muitos projetos, 0s transistor€s, e Qip S0 substituidos por configuragbes Darlington.
Em projetos de circuitos integrados bipolares coommais, nos quais todos o0s
dispositivos ativos sao formados no mesmo substoattransistoregnp, oriundos de uma
estrutura lateral, ndo sdo de boa qualidade, pmsuem o0s parametrgse Vea muito
pequenos. Nesse caso, a arquitetura da Fiiadeve ser preferida porque os estagios
dependentes g€ sdo construidos com transistongs. Em processos bipolares totalmente
complementares ou em projetos com estruturas thscrevidentemente, esse problema
nao existe.

As correntes de polariza¢édo dos trés estagios desewalores escalonados, crescendo em
direcdo a saida. Em circuitos integrados, nos quaisnsumo de energia é um fator de
grande importancia, as correntes séo, normalmeintéutas.
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A corrente de lastro, por exemplo, deve ser estqauiha faixalO yA <1, <100 LA. A
corrente do segundo estagio, por sua vez, corrayuente é estipulada na faid#0 (A <

I, <500 A. O ultimo estéagio, quando polarizado efasseA como nos circuitos das
Figurasl2.6e 12.7, devem ter suas correntes de polarizacdo maisddsvpara poderem
suprir as necessidades das cargas e abaixar témemisde saida. Nesse caso, pode-se
estipular a faixal mA<I; <10 mA Em muitos projetos comerciais, no entanto, pelm b
do baixo consumo, esse estagio € implementadockxssse ABcom correntes de
polarizacdo na faixa00 LA <13 <500 A, como é o caso do amplificador operaciofl

Em projetos discretos, quando o consumo ndo é tamer os valores dessas correntes
podem ser bem mais elevados, como, por exerBp@yA <l, <2 mA 1 mAs<|, 2 mAe

5 mA<1; <20 mA com o estagio de saida polarizadoatasse A

Nas Figurasl2.6e 12.7, o capacitoiCy, chamado de capacitor Miller, determina o polo
dominante, a frequéncia de transi¢cdo e a taxa wigcéda da tensdo de saidée( ratg¢ do
operacional, possibilitando, assim, a obtencdorda margem de fase adequada para o
amplificador realimentado. Essas grandezas din&mpmadem ser calculadas como a
sequir:

_ gmd — Io . — fT — Io
fo= = Hz] ; =—— [Hz] e SR=———=— [V/us 12.6
TS, Ay, Hz] © Py A [HZ] C. x10F [V/us] (12.6)

Os resultados obtidos pelas relacdes da EquEZ:&sao maximos tedricos e servem como
diretrizes de projeto. Os resultados praticos, guglobam capacitores e resistores
parasitas, podem ser bem inferiores e devem serntietdos por simulacdo. Para que o
circuito seja estavel em malha fechada, isto &g pae a margem de fase seja superior a
45° com G, = 1 V/V, é essencial que nao exista nenhum ponto singalauncéo de
transferéncia do moédulo do ganho do amplificador realha aberta parpp < f < fr.
Amplificadores como os das Figurd®.6e 12.7 normalmente possuem um segundo polo
p2 na funcao de transferéncia do ganho, gerado nggela capacitancia de base@ge
pela capacitancia interna da foleE essencial, portanto, pelo bem da estabilidaaiet

< p2. O polo p, é, normalmente, dificil de ser calculado teoricar@ee, por isso, a
determinacdo d€y e, consequentemente, fe pode ser feita com mais precisdo em
programas simuladores do tis®ICE

12.4.2 — Arquitetura Bipolar Discreta:

Amplificadores operacionais desenvolvidos com cameptes discretos sdo muitas vezes
usados, na préatica, porque permitem que sejamsfgtojetos mais especificos para

determinadas aplicacdes ndo alcancadas pelostogéniegrados de uso universal. Na area
de ensino, projetos podem ser desenvolvidos, sduosja montados e dissecados
integralmente em bancadas de laboratério, promloianma abrangéncia maior de

informacédo e de aprendizado. As arquiteturas desmiferem pouco das integradas, mas
os desempenhos finais podem diferir bastante. Btanss bipolares discretos, mesmo para
USO em pequenos sinais, possuem geometrias mugioses do que 0s correspondentes de
circuitos integrados.
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Figura 12.8 — Amplificador Operacional Bipolar VFA Discretizado.

Essas geometrias grandes possuem capacitanciaagd® jmaiores e sdo mais lentos, em
termos de resposta em frequéncias ou em temposhaleamento. Em compensacao,
trabalham com niveis de corrente superiores, saipotensdes reversas maiores € nao
apresentam diferencas de qualidade entre dispasip e npn, como em tecnologias
bipolares integradas convencionais.

A Figura12.8 apresenta uma sugestdo de arquitetura de um apwk¢FA construido
com componentes discretos e que pode ser usadarajetopde SEL315-Circuitos
Eletronicos Ill Essa estrutura segue a mesma filosofia de atgn@tasada no circuito da
Figura 12.6 A fonte de corrente de lastig foi implementada com uma topologia de
Widlar modificada, a qual apresenta elevadissims&téncia interna vista pelo sinaC
[20]. A tenséo de referéncia para a fonte foi gbttraveés da associagdo série de um diodo
Zener e dois diodos de silicio para pequenos s{hbi¢148 1N914 BAW62A etc.). Outras
referéncias, como, por exemplo, obtidas a partididdos de silicio para pequenos sinais,
deLED’s ou de referéncias dgp, também podem ser usadas. O diodo Zener possoi mai
ruido intrinseco (é gerador de ruido branco) exaaores perdas de insercao na fonte do
gue as outras opcdes, mas é mais estavel do gliedns de silicio para pequenos sinais e
0SLED’s e mais baratos do que as referénciagage
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No circuito da Figurd2.8 Vret= Vz + 2V, sendoV, a queda de tenséo direta sobre os
diodosD; e D, e V7 a queda de tensao reversa sdyreA corrente da fonte vale, entéo:

- Vz + 2Vy _VBE(QfO) sz +Vy
° R R

[A] (12.7)
fo fo

A resisténciaR,, = 100 2 serve para proteger a base@g contra excesso de corrente e
ndo tem influéncia no funcionamento do circuitoreSistorR; polariza o diodo Zener e
seu valor deve ser calculado para dpes 5SmA O capacitorCs = 10 4F filtra ruidos,
principalmente oriundos deVcc, € ajuda a manter a estabilidadeMgdg: O transistorQx,
deve possuir tenséao Early mais elevada e, porassmselha-se o uso 8¢548A O diodo
Zener nao deve ser de tensdao muito elevada paradet@piorar demasiadamente a
compliancia da fonte. Aconselha-se que esse compmseja para uma faixa de tensdo de
3,9 V=sV; 5,1 Ve com uma capacidade de dissipacdo de potén6id e

A escolha do valor dk é crucial para o desempenho final do circuito. Céonexplicitado
pelas relagbes da Equacsp.6 para a arquitetura da Figui2.6 tanto a frequéncia de
transicdo como alew ratedo amplificador sdo diretamente proporcionaik.aSe, na
tentativa de se elevarstew rate a correntd, for aumentada, o ganho em malha aberta e a
frequéncia de transicdo também aumentam, diminuaskim a margem de fase do
amplificador, deixando-o, portanto, instavel. Auggdlo para esse problema € alcancada se o
aumento de, ndo acarretar um aumento correspondente de gas$w.él conseguido
mantendo-s&ymg constante através da colocacdo de resistores elegjgns de emissor,
Resi1 = Red2 = Reg, NO diferencial. Sabe-se que, para o amplificadiderencial, a
transcondutancia vale [20]:

Lo [AV] (12.8)

2x(2\/t + Redlo)

gmd =

Como o ganho de tenséo e a frequéncia de transégidiretamente proporcionaigay,
pode-se, com o intuito de se aumentatewv rate aumentar o valor dg, sem que o valor
de gmg Seja alterado, dimensionando-se adequadamentmiodeeR.q segundo a Equacéo
12.8 Esse procedimento é corriqueiramente usado enetgso de amplificadores
operacionais, integrados ou discretos. Em projdissretos o consumo ndo € um fator
importante ou proibitivo e, portantl, pode ter seu valor elevado tanto quanto o negessar
para se obter urslew rateadequado. Deve-se lembrar, porém, que correnteadae no
primeiro estagio geram ruido térmico nos comporgeate/os e passivos e deterioram a
figura de ruido do amplificador. Por isso, a comette lastro necessita ser mantida dentro
da faixa:lo <2 mA Os resistores de emissBy; € Regz, além do ajuste do ganho, trazem
alguns beneficios adicionais ao circuito. Aumenta® resisténcias das entradas,
dispensando, assim, o uso de configuracbes Danfingt linearizam o amplificador. As
desvantagens que esses resistores trazem saonaigéo do ganho, como ja foi citado, e
a reducado de excursao de sinal. A faixa usual eesmpara esses resistored 8 2 < Ry
<4,7 k2. Os transistore®1, € Q1p, do diferencial, devem ser versdes de baixo raidtio

[ como, por exemplo, BC549Cou 0BC550C
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Como espelho de corrente de carga do diferencieg &s dificuldades em se conseguir
aleatoriamente pares casados de transistorestdisdi@ usada uma versao supersimétrica,
na qual os resistoreR, e Ry garantem a simetria e, se forem iguais, a razdo de
espelhamento d&:1, independentemente dos parametros interndigde Qg, desde que
possuam valores adequados [20]. Esses resistardggra elevam a resisténcia interna,
vista pelo sinalAC, do braco de circuito que conté@.. A desvantagem que esses
resistores trazem € a diminuicdo da complianciasgpelho e, por isso, eles devem ter seus
valores contidos na faix&70 Q2 <R < 1,5 kQ. Os transistores do espelho devem possuir
tenséo Early @ elevados e, portanto, podem ser usados,@aeQ, tipos comdBC558A

ou BC558B O potencidmetr® (optativo) serve para anularoffsetde tenséo de saida em
malha fechada e deve valér=10R.

A fonte de corrente do segundo estagiofoi implementada com uma topologia de Widlar
modificada usando como referéncia uma tensado dkxida referéncia da fonkg ou seja,
VRef = 2V O fato de ser usada uma tenséo de referénciarrfeencom que a compliancia
da fonte se eleve e aumente a excurséo do sirsdida. A correnté pode ser calculada
pela equacao:

- &V, Ve 0 A Al (12.9)
Rfl Rfl

P

O valor da correnté, determina o ganho do segundo estagio e deve Beiestemente
alto para excitar o estagio de saida em regime&eénmma excursdo. S8o usuais valores na
faixa: 1 mA <1, <3 mA Com o tipo de tensédo de referéncia usado, esga fmssui
coeficiente térmico negativo e ajuda a protegerassistores contra avalanche térmica, se
a temperatura subir demasiadamente. A resist&cir 1 kQ serve para proteger a base de
Qn contra excesso de corrente e ndo tem influéngifsiativa no funcionamento do
circuito. O transistoQy deve possuir tensao EarlyBeslevados e, portanto, pode ser usado
0 tipo BC546A comVcgmax= 2% Vee.

Como amplificador emissor-comum do segundo estdgiousada uma configuracdo
Darlington composta pof;, € Qz, com o resistor degenerativo de emis&gr. A
configuracdo Darlington aumenta significativamerde resisténcia de entrada do
amplificador, aumentando o ganho do primeiro estag propicia uma tensdo de
polarizacdo maior para o espelho de corrente, iada) assim, qu€k, permaneca na sua
regido ativa. O resistdR;; aumenta ainda mais a resisténcia de entrada e@sssgio,
regula o ganho em um valor adequado, lineariza plitvador e torna seu ganho mais
dependente da transcondutargiado que dofb do transistor. Em contrapartida, diminui a
excursao disponivel do sinal de saida. De prefexémeas ndo obrigatoriamente, para
simetrizar o ceifamento do sinal de saida em cddilp maxima excursao, deve-se usar a
relacdoRy1 = Ru. A faixa de valores usuais para esse resistanad @47 Q <R <1 k2.

O resistorR;, =10 k@ serve para limitar o valor d total da configuragdo e aumentar a
velocidade de chaveamento@g, Os componentdsy;;, Dpi € Ry servem para polarizar o
ultimo estagio entlasse AComo esses componentes estdo em curto-circlacapao do
capacitorCy;, com valores na faixa0 (F < C, < 100 4F, eles ndo afetam o segundo
estagio emAC. Os transistore®., e Q.p, podem ser do tip8C556B com [Vegmax = 2%
Vcc.
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O estagio de saida do circuito da Figlia8foi construido com os transistor®s e Q,em

uma estrutura complementar, coletor-comum, tamidamada d@ush-pull Em repouso,
teoricamenteYopc = 0 e a corrente de polarizacdo elasse Adeve ser dimensionada de
modo quelz > I maxy 2, Sendol may@ maxima corrente de pico de saida, desejada para o
amplificador. Quando o sin@C excursionar na entrada desse amplificador, nocsemi
positivo, o transistoQ; aumentara sua conducdo e o transi@psera levado em direcado
ao corte. Seés > I maxy/2, a corrente no transistQ); atingira o valor dé maxantes que o
transistorQ, atinja o corte e o sinal de saida atingira o vaé&W,max Se, por outro lado, o
sinal AC excursionar na entrada desse amplificador, nocsgminegativo, o transistd,
aumentara sua condugéo e o transiQisera levado em direcéo ao cortel Sl (max 2,

a corrente no transist@; atingira o valor del max) antes que o transist@s atinja o corte

e o sinal de saida atingira o valor-¥max Como, em toda a excursd@o do sinal, nenhum
transistor atingiu a situacdo de corte, o estagia gabalhando erwlasse A Estagios de
saida polarizados eplasse Ageram muito menos distorcées do que em outrasedate
polarizacdo, comolasse Bouclasse ABO ganho de tensdo do estagio € muito proximo da
unidade e a resisténcia de saida € muito baixaol&ipacdo quiescente desse estagio é
executada pdDyi1, Dpiz € Ryi, percorridos pela corrente constahteéSeRe; = Re2 = Re, por
somatoria de tensdes na malha pode-se escrever que:

Roil, 2V, =2R 1 + Vg o + IVBE(Q4)|

R,
I3D2Re I, [A] (12.10)

Além de executarem a polarizacdo do estagio da,sasdcomponentd3y,;, Dpiz, Re1€ Rez
promovem estabilidade térmica para o estagio. Rafale valores para os resistores de
emissor éR. <22 2, dependendo do valor digmaxy Se forem usados transistores dos tipos
BC546Be BC556B respectivamente paf@ e Q,, a corrente de saida devera ficar restrita a
ILmax) < 25 MA Se correntes de saida maiores forem desejaddsanssstoreQs e Qs
deveréo ser formados por configuragcdes Darlingtgoscprimeiros transistore®4a € Qsa)

sao os indicados e os segundQs, € Q) Serdo transistores com capacidades de corrente
compativeis. Os resistoreR,, nesse caso, deverdo ter seus valores diminuidos
proporcionalmente aos valores fedos transistoreQsp € Qs € 0 resistoiR,; deve ser
redimensionado em funcdo do novo valor ldePara todos os transistores devera ser
observada a relagayVcema = 2% Vee.

Com os transistores indicados na explanagéo, pdeaVccmaxy= 24 V.

A compensacédo do circuito, que d& estabilidade Baral V/V, é feita por atraso de fase
(lag compensatignatravés deC.. No caso, foi usada uma realimentacdo englobasdo o
dois ultimos estagios. As relacbes dadas pela Bqubz.6 com Cy = C,, continuam
validas como diretrizes de projeto.

O capacitorC, (optativo) executa uma compensacdo por adiantameeatfase léad
compensatioy introduzindo uneero na fungédo de transferéncia do modulo do ganho do
amplificador em malha aberta, cujo valor é dado por
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1

z=—"T—
AC Req

[Hz]

Essezerq igual ou proximo @, pode ser introduzido para que seja possivel obterrs
fr maior para o amplificador, sem que a estabilidagke rejudicada.

- Dados para projeto:

Se o circuito da Figurd2.8for projetado para trabalhar como pré-amplificadi®@udio de
alta qualidade, alimentado cdrsc = #24 V, 0s seguintes parametros sao exigidos para ele:

- Ganho em malha aberta eBC e em vazio:10 kV/V < A, < 100 kV/IV
(80dB~100dB)

- Resisténcia de entrada em malha abertal0 k.

- Resisténcia de saida em malha abesta:300 Q.

- Produto ganhe largura de faixaGBP >2 MHz

- Taxa de subida da tenséo de saida@aral V/V: SR>17 Vis.

- Resposta em frequéncias em regime de grandes: 8igis> 140 kHz

- Margem de fase pafa,= 1 V/V: MF >50°.

- Razéao de rejeicdo a modo com@MRR=>60 dB

- Rejeicdo a fonte de alimenta¢c®B8RR>60 dB

- Faixa de tensdo de entrada em modo conM#M=6 Vpk-pk

- Excurséo de said&om =20 V.

- Carga maximaR_ = 1kQ.

- Desbalanceamento de saida gaga 1 V/V: Vofimaxy= 15 mV

- Relacao sinal/ruidd&”N =60 dB

- Distor¢ao harmoénica total pa@,= 10 V/Ve v, = Voum: THD 0,1 %

-  Tempo de acomodacao da tensdo de saida3ard V/Ve U, = #0,1\owm: ts < 1.

12.4.3 - Arquitetura BI-FET Discreta:

Uma maneira alternativa de se introduzir perdagfaado diferencial, ao invés de serem
colocados resistores degenerativos de emissoransistore:, € Qup, € através do uso
de JFET’s. OsJFET's sdo componentes quase passivos cuja transcoocidytpara a
mesma corrente de polarizacdo, chega a ser quarepdés menor do que a de AT
correspondente. O canal pincado desses compon@oatéanto, nada mais € do que um
resistor controlado por tensdo. Em tecnologiaslaips, muitos resistores integrados sao
construidos usando esse princigiage pinch resistdre esse principio também pode ser
usado na construcdo de amplificadores operacidigh€T. A Figural12.9 mostra uma
arquitetura tipica de um amplificador operacioB®lFET discreta. Nota-se que essa
topologia € idéntica a da Figui®.8 com excecao dos resistores de emidRg#, € Redy,
gue foram substituidos pdFET’s com canais do tipp. Como indica a Equacél®.8 a
transcondutancia do diferencial é inversamentequoignal ao valor da resisténdiyy €,
portanto, os sinais de entrada podem ser aplicag®gortas dodFET'’s, controlando os
valores desses resistores e, assim, controlarrdascondutancia do diferencial.
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Figura 12.9 - Amplificador Operacional Bi-FET VFA Discretizado.

As bases d€s, e Qin, Nesse caso, devem ser aterradas para os AQaietronicamente
falando, os dispositivosh+Qi1a € JistQup ligados em cascata, formam estruturas
chamadascascodee que podem ser calculadas usando-se a teoriangéfieadores
basicos, bipolares [21] e de efeito de campo [RBisse tipo de estrutura, IFET,
polarizado com uma tens@ups pequena, trabalha em configuragdo fonte-comum,
inversora, mas com um ganho de tensdo muito prégenenidade. BJT, por outro lado,
polarizado com uma tens@ée = V¢, trabalha em configuragdo base-comum, néo-
inversora, com um ganho de tensao elevado e midtonpo daquele obtido no circuito da
Figura 12.8 O diodo ZenerD,, polarizado pelo resistoR,, gera uma tensaw, de
polarizacdo adequada para os amplificadores basamoO capacitoCy aterra as bases
de Q14 € Q1p, para o sinaAC. O funcionamento do restante do circuito é idén#o da
Figural2.8e ja foi explanado n&eccédo 12.4.2A vantagem dessa estrutura, em relagédo a
anterior, € que JFET apresenta resisténcia de entrada elevadissimai@asldrequéncias

(ri 2100 &), e, além disso, maior velocidade de respostar@nreido intrinseco do que

0 BJT. A vantagem da configurac&ascode em relacdo a emissor-comum, € a de nao
apresentaefeitoMiller, propiciando uma resposta em frequéncias muit@nmam tempo

de chaveamento muito menor e uma dependéncia pedgoena da resisténcia interna da
fonte excitadora da entrada ou da realimentac&ongwificador diferencial.
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A desvantagem dessa estrutura em projetos disaedodificuldade na obtencéo aleatéria
de JFET's casados, fato que pode gerar desbalanceamefffee (proibitivos de tenséo,
em montagens praticas.

Como a disponibilidade dH#-ET’s comerciais € muito pequena, principalmente naaaer
brasileiro, a obtencéo de componentes adequadbsaixie custo pode ser dificultosa. Os
tipos mais simples d&FET’s disponiveis no mercado sdoRis245A BF245Be BF245C
(Philips), todos com canah para pequenos sinais. Para maior precisdo detaéssl
praticos, sdo comercializadas versdes com #BEST’s quase que perfeitamente casados
(dual), integrados no mesnahip. Alguns exemplos desses componentes sao as velesdes
alta transcondutancia2N5469 e 2N5911 (Vishay-Siliconix e as versdes de baixa
transcondutanciall401, U421 e 2N3958 (Vishay-Siliconik, todos com canah para
pequenos sinais.

Se versdes d@FET’s de alta transcondutancia forem usadas, 0s tramEsi®i1, € Qp, do
circuito da Figurdl2.9 podem ser eliminados sendo que, assim, o angaicdiferencial
sera constituido apenas dEET's. Os amplificadores operacionais comerciais dussti
TLO71 e LF351 sdo construidos dessa maneira. Quando sdo udk&dss com baixa
transcondutancia, o uso dos transistd@es e Q.p € obrigatorio e o circuito resultante
alcanca ganho de tensdo em malha aberta, frequéecittansicdo eslew rate bem
superiores, como € o caso do amplificador operatidB845 (Analog Devices Os dois
primeiros modelos possuem os seguintes paramétrogt MHze SR = 13 ¥, enquanto
gue, para &D845 esses parametros valein= 16 MHze SR = 100 ¥s.

Os componenteR; < 100 2 e 10 u4F < C; < 100 4+ foram adicionados ao circuito da
Figural2.9como filtros adicionais de ondula¢fes e ruidosfolates de alimentacgéo.
Nenhum dispositivo de protecdo contra curtos-diosuiou sobrecargas de saida foi
adicionado ao circuito da Figui2.9

12.4.4 — Arquitetura Para Fonte Simples:

A maioria dos amplificadores operacion®BA pode ser alimentada com fonte simples,
isto €,+Vc e terra, desde que a entrada nao-inversora seja polar@adauma tensao
igual a +Vcc /2, causando uma tensdo quiescente de sdiga = +Vcc /20 Em
amplificadoresAC, nos quais 0s sinais sdo acoplados por capagittzneto na entrada
guanto na saida, esse fato ndo causa maiores pasbl&xiste, porém, uma comercial
familia de amplificadores operacionais desenvolédaecialmente para trabalhar com
fonte de alimentacdo simples e que permite quemseplicadas, nas entradas, tensdes
continuas inclusive nula¥éu = 0). Alguns desses modelos, comaM324, o LM6142e

0 LM6144 que tém aplicagbes como comparadores e como faxaptiresDC, foram
citados nasSeccdes 56 e 7. Quando alimentados coNtc = 5 V, esses amplificadores
podem trabalhar diretamente como interface de itisudigitais TTL ou CMOS A
alimentacdo com fonte dupla também € viavel, depde a maxima tensédo global de
alimentacdo ndo seja ultrapassaflaarquitetura basica desse tipo de amplificador é
mostrada na Figurb2.1Q que difere muito pouco da estrutura da FIiglx&.

Uma diferenca basica esta no estdgio de entradac&wlo-se configuracfes Darlington
pnp nas entradas, elas passam a aceitar tensfes minid@s Ycy = 0), sem alterar as
caracteristicas de ganho do amplificador.
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Figura 12.10 — Amplificador Operacional Préprio Paia Ser Alimentado Com Fonte Simples.

Quandou™ = ¢~ = 0, a tens&o nos emissores compartilhados do difieterai para o valor
Vx = 2|Vggl. Como a tensdo nos coletores @e e Qip vale Voioc) = Veg, todos os
transistores Q1a, Qipn Qia, Qiv, Qn € Q) ficam, nessa situacdo, coWre = Vge €,
portanto, polarizados no limite da regido ativab#ihando, assim, normalmente.

Na realidade, esse tipo de entrada, em modo coraceita tensdes que podem ficar na
faixa u” = v~ >-0,3V, sem que 0s transistor€s,, Qip, Qia, Quv, Qra € Qp entrem em
saturacdo plena. Se a fonte de corrént®r de alta complidncia, a maxima tensdo que
pode ser aplicada nas entradas, em aplicacbespléieagao linear, &/cy” = Vec- 1,5 V

Em aplicagbes como comparadores ou como interf@igésis, todavia, a maxima tensao
de entrada pode atingir o valor ¥gc sem que o circuito seja danificado. Mesmo sendo
construida com transistorgep de tecnologias bipolares convencionais e, portanto
transistores cor® baixo, a resisténcia de entrada apresenta-se mletfada, consumindo
correntes de polarizagao de base da orde80deA ~50 nAcom o valor dé, mostrado no
circuito.

Outra diferenca entre o circuito da Figda10e o circuito da Figurd2.7 esta no estagio
de saida. No circuito anterior, 0 estagio de s#&baonstruido com um amplificador
coletor-comum convenciona)§) polarizado por uma fonte de correfdeNa arquitetura
atual, o estagio de saida € constituido por uncgraplementar@s; e Q,), empush-pul|] na
configuracdo coletor-comurolasse ABe excitado por espelhos de corrente construidos
com dois transistores ligados na configuracdo ddadi D3 e D4). A corrente quiescente
desses transistorek)(é igual a correnté, espelhada na proporgéiol, sendon a razéo
entre as areas dos transistores e dos respectodssdisto €Qs; - D3 e Qs « Dy Por
exemplo, seQs; e Q; possuirem areas quatro vezes maiores do que o%sdiod
correspondentes, a corrente quiescente de sai@ap palor dd, estipulado no circuito,
seralz =400 LA.
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Figura 12.11 - Comparador Préprio Para Ser Alimentalo Com Fonte Simples.

Os simbolos usados pa@a e Q4, no circuito da Figurd2.1Q indicam que eles possuem
geometria grandelgrge npn e large pnp). Estagios de saida do tipo complementar,
polarizados enclasse ABpropiciam maior excursio de sinal de salt{ = Vec- 0,5 V

e Vo = 0,5 V), menor consumo quiescente e menor resisténciaattka do que o
amplificador coletor-comum convencional polarizasoclasse AEsse tipo de arquitetura,
portanto, também pode ser usado com vantagens,irooit@ da Figural2.7. As
consideracdes sobre os calculosAdg, fr, SR etc., ndo diferem das explanadasSeacéo
12.4.1para os amplificadores das Figui&s6e 12.7. Arquiteturas como a da Figut2.1Q
quando fabricadas em tecnologias convencionaisnhe@émalmente lentas em termos de
resposta em frequéncias e a transiert®tHgz < fr <8 MHze 0,5 V/is < SR<4 V/5).
Arquiteturas mais rapidas, no entanto, podem ssgr®lvidas com topologias um pouco
diferentes, como sera explanaddSezcdo 12.4.6

12.4.5 — Comparador:

Comparadores convencionais, projetados para trafesth com fonte simples, possuem,
com excec¢do do estagio de saida, a mesma topdogimplificador operacional da Figura
12.1Q A andlise e as consideracdes envolvendo o aralet entrada sdo, portanto, as
mesmas feitas n&eccdo 12.4.40 circuito de saida, por outro lado, difere batstaem
topologias de comparadores. A Figdallmostra uma arquitetura de comparador proprio
para ser alimentado com fonte simples e com a sadaletor aberto Saidas engoletor
abertotém, como foi visto n&eccdo 5algumas vantagens sobre uma saida convencional,
ou sejam:
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- A tensdo +V.. pode ser diferente da tensd¥cc de alimentagdo do circuito,

permitindo, assim, adaptacdes de niveis logicag &L, TTL, ECL,CMOS analégico -
TTL, analégico - CMOS etc..
- Permitem ligacdes chamadagiing isto é, varias saidas ligadas em paralelo comaape

uma entrada l6gica e usando apenas um resistonesigado a+V/. .

- Permitem interfaces mais simples com outros @itipos elétricos tais como relés,
solenodides, enrolamentos de motores, lampddas;s, etc., todos designados [t no
circuito da Figurd2.11

A entrada do comparador da Figura.11 permiteVey = 0, isto €, ambas as entradas
podem ser colocadas no potencialteiga sem afetar o funcionamento do circuito. Esse
circuito, no entanto, ndo permitem’ = +Vcc, isto €, ambas as entradas ndo podem ser
colocadas no potencial @&/ cc ao mesmo tempo. Se, por outro ladcs " <Vec— 2 V,
entdo a entrada inversora pode excursionar na aixa” <Vece sed <u” <Vec—2 V,
entdo a entrada n&o-inversora pode excursionaran@ 0 < 0 < Vcc isto €,
individualmente as entradas podem excursioato-rail, embora ndo em modo comum.
Por exemplo, se, no circuito da Figura.11, Vec = 5V e v’ = 1V, quandoy® <1 Vos
transistore:, € Q1o cOnduzem toda a correritg 0s transistore®iyp,, Qi € Q. cortam, a
correntel, € totalmente injetada na base Qg e esse transistor entra em saturacao,
abaixando a tensd0C paraVcesa < 0,4 V (Voo). Se, por outro ladoy™ > 1 V, os
transistore€:, € Q1 cortam, os transistoréd;, e Q. passam a conduzir toda a corrente
lo, saturandd, e fazendo com que o transist@s entre em corte, elevando a ten€30
parat+Vcc (Von). Nesse caso, a tenséo da entrada nao-inversoeaggoursionar na faixa
<y’ <5 V. O mesmo raciocinio em relacdo a entrada inversmia ser desenvolvido, se
uma tenséo fixa for colocada na entrada nao-inv&rso

A minima impedancia de cargadepende da maxima corremtesuportada pelo coletor do

transistorQz e as maximas tenso¥s. e V/., aplicaveis ao circuito, dependem das tensdes

de ruptura reversa dos transistores internos.iB@edanciaZ_ for indutiva, como no caso
de bobinas de relés, de solendides e de enrolasndatmotores, etc., o diodddeve ser
colocado para absorver picos de tensdes reversaggémes de chaveamento, que podem
danificarQs.

O circuito da Figurd 2.11ndo precisa ser compensado, pois ndo vai trabathaegimes
de realimentacdo negativa. O transisardeve ser de dimensdes maiorasge npn) do
gue os demais para ter sua capacidade de cortenentada.

Comparadores convencionais integrados, como os tipd339 e LM393 possuem
arquiteturas como a da Figut2.11 Para esses circuitos, as grandezas elétricasmagxi
valem: Vceemax) = 36 V el max = 16 mA QuandoQs esta saturado, a minima tenséo de
saida cai par&oimax)= 0,25 Ve quandd)s; esta cortado, coon = Ve, @ corrente de
fuga méaxima pelo transistor vdlgimax)= 0,1 nA O atraso de mudanga de estado da saida,
em relacdo a mudanca de estado de entrada, é ela dety = 300 ns para esse tipo de
circuito.

O circuito da Figural2.11 também pode ser usado como amplificador lineam co
realimentacdo negativa, se for compensado extemtanpara que tenha uma margem de
fase adequada.
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Figura 12.12 — Amplificador OperacionalVFA de Alta Velocidade.

Um transistompn externo, formando uma configuracdo Darlington é@mtambém pode
ser adicionado para aumentar a capacidade de tmdersaida. Alimentacdes com fontes
duplas também séo viaveis.

12.4.6 — Arquitetura de Alta Velocidade:

ArquiteturasVFA's de alta velocidade também podem ser desenveheda tecnologias
bipolares complementares. Embora ndo alcancemed adévrapidez de resposta doBA’S,
essas estruturas sdo bem rapidas e podem ser gsataamplificadores de ultra-som e de
sinais de video, com alto desempenho. Exemplos rctaie desses amplificadores séo:
AD847eLM6361, comfr = 50 MHze SR = 300 Vs, AD8051 AD8052e AD8054 comfr
=150 MHze SR = 145 Vi, e LMH6642 comfy = 130 MHze SR = 130 Vs, O motivo
da rapidez de resposta da estrutura esta ligade dadores:

- Processos bipolares modernos, nos quais os t@esistomplementares sdo de

dimensdes diminutas, construidos por implantacémade isolados por dielétrico
No mesmo substrato.
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Isso faz com que os transistores do fp possuam caracteristicas muito
préximas as dos transistores do tigmm, ou seja, valores elevados 8€100 ~ 200
e defr (600 MHz ~ 800 MHz

- Topologias favoraveis a respostas em frequénciaadidas.

A Figural1l2.12mostra uma topologia simplificada de um amplificadperacionaVFA
com alta velocidade de resposta. O amplificadareifcial, composto p@Pia € Qip, COM

0s respectivos resistores degenerativos de emiBsgre R.qx, € a fonte de corrente de
lastro, l,, s&o convencionais. As cargas de coletor dessesidtores, no entanto, ndo sao
constituidas pelo corriqueiro espelho de correeguislo de um amplificador emissor-
comum de alto ganho, como na topologia da Figar8

Nesse circuito, os coletores do diferencial es@wegados por duas fontes de corrente
constante, que dao equilibrio estético ao circeifoor amplificadores do tipo base-comum,
numa estrutura, chamadascode parecida com a do amplificador da Figdra9 A
diferenga aqui € que @ascode constituido poQ.a € Qan,, esta invertidofplded cascode
permitindo maior excursdo total de sinal. Os tistnses Q2 € Qzn, que formam
amplificadores do tipo base-comum, tém suas baslesizadas por dois diodoB; e D,
gue, por sua vez, estdo polarizados pela fonteodentelp. As bases desses transistores
recebem uma tensédo de polarizacao igl&la- 2V, e estdo, virtualmente, ligadastaora
para o sinalAC. As cargas dos coletores @, e Q. sdo formadas por um espelho de
corrente de Wilson [20], supersimétrico e com siltis. impedéancia interna vista pelo sinal
AC, conferindo, assim, alto ganho de tensdo ao estdg correntes de polarizacédo de
coletores séo iguais b /2 para todos o0s transistores desse estagio e peremne
estaticamente estaveis pela acdo das fontes dant=orr

O dltimo estagio, constituido pQ¥za, Qzb, Qsa € Qap, € um amplificador do tipo coletor-
comum complementar epush-pul] que, gracas aos elevados valoregdesultantes das
configuracdes falso Darlingto¢.+Qsp € Qsa+Qap), apresenta alta resisténcia de entrada,
baixa resisténcia de saida e ganho de tensdo mwdtomo da unidade. Esse estégio,
idéntico ao da Figurd2.4 pode estar polarizado ealasse Aou, mais comumente em
circuitos integrados de uso universal, easse ABSe for polarizado erwlasse Adeve-se
ater a relagats > K2, ondel k) € 0 pico maximo da corrente de saida do amplificado
As fontes de correntl estabelecem o valor de e estabilizam o ponto quiescente desse
conglomerado.

A Figura 12.12ilustra as variagfes dindmicas de sinais em vg@gos do circuito,
lembrando-se que,, = U,. Como os dois bracos do diferencial séo ativogamwmho de
tensdo obtido no final sera igual ao dobro do gamitialo por estruturas convencionais,
como as das Figurak2.6 e 12.8 Os calculos de ganhos de tensdo, de resistédeias
entrada e de resisténcias de saida para baixagfieigs e para pequenos sinais, em todos
0S estagios, podem ser feitos usando-se as teapiapriadas ja desenvolvidas para
amplificadores basicos e diferenciais [21] [20]. fastes de corrente devem ser de alta
compliancia e as trés fontesdevem ser interdependentes, isto &, com valoresrados
entre si. Para esse tipo de topologia, com do&gest amplificadores, o ganho de tenséo
total em malha aberta € moderado, ficando na fad@0 V/Vs A, < 8000 V/Vo que
exige, para compensacdo, um polo dominante retaénge elevado e, consequentemente,
uma frequéncia de transicao igualmente elevada.
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Figura 12.13 — Amplificador OperacionalVFA Totalmente Diferencial.

Na maioria dos casos, a propria capacitancia garé&), oriunda das capacitancias de
juncao dos transistorg3,, e Qy, € situada entre 0 ny,; e oterra AC é suficiente para
compensar o circuito cod, = 1 V/V e com uma margem de fase 0°. Nesse caso, a
frequéncia de transicao eslew ratevalem, respectivamente:

_gmd — Io
f. = Hz] e SR=——— /us 12.11
= I i Vsl (12.11)

Ondegng € a transcondutancia do amplificador diferencalgulada pela Equacd@.8 Os
valores calculados pela Equag@llsao bem elevados gracas a pequenézde

Em alguns casos, o n@,; € ligado a um pino externo do circuito integradoapaue,
através da colocacdo de um capacitor ligando o ganterminal deerra, outros niveis de
compensacao possam ser atingidos. O capdgitero resistoRg, optativos no circuito da
Figura12.12 servem para suavizar os efeitos de capacitani@asarga que porventura
forem usadas.

O potenciébmetroP, também optativo no circuito da Figufi®.12 serve para que 0
desequilibrio da tensédo de saida do circwatfs€) seja ajustado com as entradas anuladas.
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Sobre o circuito da Figurd2.12 conclui-se que a topolog@scode desprovida defeito
Miller, associada a transistores complementares de @EequEimensdes, pode gerar
arquiteturas de amplificadores operacionais benozesl em termos de resposta em
frequéncias e a transientes, podendo assim preemcizegama de aplicacdes situada entre
0S operacionai¥FA convencionais, de baixa velocidade, e os opera@FA de alta
velocidade.

EstruturasCMOS com topologias deascodanvertido folded cascodemuito proximas a
da Figural2.12 também podem ser implementadas com sucessodatnarfaixa de baixa
tensdo, baixo consumo e com alta velocidade des&sp

12.4.7 — Arquitetura Totalmente Diferencial:

Amplificadores operacionais totalmente diferenc{fudly-differential amplifiej, como foi
visto naSecc¢adl0.3 sdo blocos analogicos que possuem a caractergidiferenciacéo,
tanto na entrada, quanto na saida [18]. Esses dilisps foram desenvolvidos mais
recentemente pelos fabricantes, depois do apeaf@goto dos modernos processos
bipolares complementares de alta velocidade. Ndidagl®, a arquitetura desses
operacionais é basicamente idéntica &Hé folded cascodapresentado na Figui2.12
com excecdo do estagio de saida, que € duplo eerdifal. A Figural2.13 mostra a
arquitetura interna simplificada desse tipo de #matlor. Como pode ser notado, o
estagio de entrada é idéntico ao da Figtal2 e, portanto, possui as mesmas
caracteristicas de ganho e de resisténcia de antiagliele circuito. O estagio de saida,
duplo e diferencial, foi construido com dois anigdifiores do tipo coletor-comur@4, e
Qup), polarizados com fontes de corrente de mesmasiatade IG). Esses amplificadores
conferem baixa impedancia e adequada capacidaderdmte para as saidas. Para que as
saidas sejam diferenciais, esses amplificadoresntleser excitados por sinais iguais, em
moddulo, mas em contrafase, fato conseguido pelatitwibdo do espelho de Wilson por
uma carga ativa simétrica de alta impedan@a € Qsy), polarizada pela fonte de corrente
l,. Como a saida € diferencial, sinais em modo comesse ponto sdo teoricamente
cancelados e, portanto, a tensdo de saida em numdant deve ser nula ou, mais
genericamente, igual a metade da tensao de aligé&ntatal, isto é:

Voom = (+VCC); CVec) V] (12.12)

Em amplificadores integrados comerciais, 0 ajust®qdn € feito internamente através de
um circuito, apenas indicado na Figui2.13 constituido por outro amplificador
operacional de transcondutandg.n que, a partir da comparacdo com uma tengae
pré-estabelecida, controla o valor da correnteodéef,, de modo a igualar a tensdo em
modo comum de saida a esse valor. Para aumengasatilidade de aplicagdes, em muitos
operacionais comerciais desse tipo, a tensdo deergfia par&/ocm € acessada por um pino
externo do integrado de modo a permitir que ouwasres, diferentes dos obtidos pela
Equacaal2.12 sejam ajustados. Em aplicagdes corriqueiras @ @aV,.m ndo € usado e
deve ser deixado aberto ou desacoplado pdesra através de um capacitor. Quando o
operacional for alimentado com fonte dupla simairic pino deV,.m deve ser aterrado
diretamente.
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Figura 12.14 — Protecéo de Entradas de Amplificade@s Operacionais.a.) Bipolar. b.) MOS.

Em termos de desempenho dinamico, os amplificadotaknente diferenciais equiparam-
se aos operacionaid~A de alta velocidade vistos 1@&ecc¢do 12.4,6ncluindo as relacdes
dadas pela Equacd@.11 que permanecem validas.

Em termos de aplicacdes praticas e de modelos ca@iseralguns exemplos foram citados
naSecc¢ao 10.8 muitos outros podem ser obtidos na literatuypa@alizada [19].
ArquiteturasCMOS desse tipo de amplificador também podem ser imghéadas com
sucesso, na pratica [24].

12.5 — Circuitos de Protecao:

Em amplificadores integrados de uso universalgosihais de saida e, eventualmente, de
entrada devem ser protegidos contra excesso dentere de tensdo. Entradas construidas
com MOSFET devem ser sempre protegidas contra sobretensdasnfpa que ndo seja
alcancada a ruptura dielétrica do 6xido de poma.efatradas bipolares, principalmente no
caso de comparadores que trabalham em malha aexdan sinais continuos de longa
duracdo, protecdes contra sobretensdes e sobmdesrsfio necessarias. Estagios de saida
de baixa impedancia, como os do operaciMfah, sempre precisam de protecdo contra
curtos-circuitos ou sobrecargas.

12.5.1 — Protecao de Entradas:
- Bipolar:

Entradas bipolares, como a do comparador da Figuidd, precisam ser protegidas contra
excesso de tenséo e de corrente. O esquema da Elgidamostra essa protecao.
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Nesse circuito, se forem aplicadas nas entradasdersuperiores-/cc, as juncoes base-
emissor dos transistor€¥, € Qip entram em ruptura reversa e a corrente de basse ao
tornar excessiva, leva os transistores a destrui@@ee-se lembrar que, como 0s emissores
sao superdopados e as bases sdo medianamentesj@ptetesdo de ruptura reversa dessas
juncdes é relativamente baixa Y ~ 7 V. Para se efetuar uma protecdo adequada contra
esse excesso, sdo colocados diodos grampeadorestratas de modo que, && > +Vcc

ou sey = +V¢cg 0s diodosD,, e Dy, respectivamente, aplicam sobre essas juncoes,
tensdes reversas nao superior® a0,7 V, protegendo-as contra correntes excessivas. De
gualguer modo deve-se, em situacdes de uso noewitdy que as tensdes nas entradas
excedam aVc por longo periodo de tempo, pois o circuito graadoe da Figurd2.14a

s6 é realmente efetivo contra sobretensdes e swheates transitérias. Quando o circuito
estiver funcionando na regido ativa normal, istqugndo0 < ¢ < +Vcc, 0s diodoD,, e

D2p estardo cortados e os diodDs, € Dy, estardao conduzindo, aplicando, assim, as
correntesly, e |1, Nos emissores dos transisto@s, e Qi,. Com isso, as correntes de
polarizacdo de base desses transistores sao desseaimdependentes dos estados l6gicos
da saida.

Tensbes negativas excessivas, quando for usada $tmples de alimentacdo, também
podem danificar a entrada do circuito. Nessa tapajose-0,3 V< ¢ < 0, 0 circuito
continua funcionando normalmente. Para tensdesnttada inferiores a esse valor, os
diodos das juncdes base-coletor@g e Qip, entram em polarizacdo direta e passam a
conduzir correntes excessivas, grampeando as tedgdentrada eny -0,7 V. O usuério,
nesse caso, devera consultar a folha de dadosalit@integrado para saber qual € o valor
maximo de corrente que pode ser extraido das aseaalmentes0 mApara integrados

do tipoLM339e LM393), sem danifica-las.

- MOS.

Portas dMOSFETS sao totalmente danificadas se a rigidez dietéttec Oxido fino, que a
compde, for excedida. Por isso, esses componefitegatlem nem sequer ser manuseados,
se nao houver uma protecéo de porta. A maneirasimes de se executar essa protecéo
€ através da colocacéo de diodos grampeadoresarahelp com as entradas, como ilustra
a Figural2.14b O resistorRy € um resistor de silicio difundido no substrato.eSee
resistor, por exemplo, for construido por difusdé@m um substrat@p, um diodoDs,
parasita e distribuido, automaticamente é formauloeeo resistor e o substrato. Esse
mesmo diodo pode ser usado como grampeador deegens@ativas na entrada. Como, no
entanto, o substrato é muito resistivo, muitas yeg#a-se pela construcdo de um diodo
fisico, ligando a porta &/ss para melhorar o grampeamento de tensdes negddiaes o
grampeamento de tensdes positivas, € construiddiasio ligando a porta &Vpp, como
mostra a Figurd2.14b

O funcionamento do circuito é bastante oObvio. éhec —Vss — V), 0s diodosDs e D,
conduzirdo uma correntee a tenséo na porta OSFETficara grampeada no valgg =
—Vss— V,, protegendo esse terminal contra excesso de teregfdiva. Em alguns casos,
pode-se dispensar o diodd,, usando-se, apenas, o diodo paraBia lembrando-se,
porém, que, por causa da alta resistividade ddrstibsa protecdo ndo sera tao efetiva.
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Figura 12.15 — Circuito de Protecédo de Saida de UAmplificador VFA Bipolar.

Se, por outro laday >Vpp +V, 0 diodoD; conduzird uma correnté e a tensdo na porta
do MOSFET ficard grampeada no valdfs = Vpp +V), protegendo esse terminal contra
excesso de tensao positiva. O resiBiplimita as correntes nos diodos em valores seguros.
No projeto desses circuitos de protecao, algundadois devem ser tomados. Os diodos
devem possuir areas seccionais diminutas paraur@erdar as correntes de polarizacao e,
consequentemente, diminuir a resisténcia de enttadses pontos, eMC e em baixas
frequéncias e para ndo aumentar significativamesnieapacitancias de entrada. Com areas
seccionais diminutas, no entanto, a capacidadewiducdo de correntes diretas também é
pequena e, por isso, o resistor limitaBgrdeve ter um valor mais elevado. g possuir

um valor muito elevado, contudo, a velocidade deveamento das entradas € prejudicada
pela constante de tempo formada pelo resistor & qegbacitancia de porta. O circuito
grampeador é projetado, entdo, na pratica, estamle-se um compromisso entre a
efetividade de protecéo e a velocidade maxima desgmento desejada para o circuito.

O nivel de protecdo néo €, portanto, incondicioatlando dentro uma faixa restrita, fora
da qual os diodos serdo danificados. O resistotaduar de circuitos integrados comerciais,
normalmente, fica na faixd800 2 <R, <5 k@2 e o usuario devera consultar as folhas de
dados do componente para estabelecer a faixa sfgetensual segura para as entradas.

12.5.2 - Protecéo de Saidas:
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As saidas de baixa impedancia, como séo as dosfiaagires operacional¢FA, devem

ser protegidas contra curtos-circuitos e sobresgpgaque, nesses casos, 0s transistores do
tltimo estagio serdo irremediavelmente danificade®smo com um curto-circuito
instantaneo entre o terminal de saida e o terndadérra. O circuito da Figurdl2.15
mostra uma topologia de protecdo muito usada, aticar para saidas bipolares. Fazem
parte desse circuito os transistof@s, Qp, Qe1 € Qe2, €specialmente adicionados para
executar esse papel. Em regime de funcionamentoah@o operacional esses transistores
estardo cortados e ausentes do circuito. Os resd® = Re1 = Rez, que ja existiam no
projeto original, sdo usados também como sensaresivkl de corrente de saida. Os
transistorey: e Qp2 permanecem cortados enquanto, para cada um fiélgss Rl <

0,5 V, aproximadamente, sendipa corrente de carga do circuito. Se, para uma raerre
[Lgim), Maxima admissivel para a saida do circuito, orvéé|Vge| = 0,5 V for excedido, o
transistor, ouQy1 ou Qpy, iniciara sua condugao de coletor. Entad; e 1\ (im), O transistor
Qp1 inicia sua conducédo de coletor, retirando corratgeexcitacdo de base @ e
limitando, portanto, sua corrente de coletor a uaorvseguro. Da mesma forma, no
semiciclo negativo do sinal de saida)Se& -l gim), 0 transistoQp; inicia sua condugéo de
coletor, injetando corrente no transistor, ligadmo diodo,Qs:. Como esse transistor
forma um espelho de corrente c@dg, a corrente espelhada retira a excitacao de bmase d
Qq2, limitando sua corrente de coletor e, portantoitéindo a corrente de coletor @ga um
valor seguro. A corrente maxima de saida do aroptifir €, portanto, limitada em:

. Di% (Al

Numa situagdo de curto-circuito entre o terminakdila e derra, como o transistor, ou
Qp1 0UQpp, esta em maxima condugéo, a corréntgio) torna-se:

| D+%

L (curto) -

[A]

Esse tipo de protecdo é, portanto, segura e bastamples, bastando que o valor do
resistorR. seja calculado adequadamente.

Na situacdo de sobrecarga ou de curto-circuitaj@asdo operacional torna-se equivalente
a uma fonte de corrente aproximadamente consteote,valores, em modulo, na faixa
ILgim) < 1L S Iicuno) AS correntesd curo) € lLaimy S@0 estipuladas, no projeto, em fungéo da
maxima corrente e da maxima poténcia de dissipsigortadas pelos transistores de saida
(Q3 e Q4. Em condicdo de curto-circuito, os transistores daida dissipam
individualmente uma poténciBicuro) = +Vee X I curto) = -Vee X 1L curto) S€ 0S transistores
de saida suportarem esses valores, a protecda comtos-circuitos € incondicional, isto €,
pode acontecer por tempo indeterminado. No amatlfic operacional4l, por exemplo,

R. = 25 Q e o fabricante especifica como grandezas maxiraes @ circuito 0s seguintes
valores:Vecmax= 36 V (£18 V), Pimax) = 0,5 We lcuro) = 25 MA coerentes, portanto, com
0 que foi exposto.
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Amplificadores operacionais discretos, que vaodladr como parte integrante de um
sistema eletrénico qualquer, que ndo possuam saféasiveis externamente e ndo vao ser
constantemente manuseados, como, por exempBELB15jdo projeto deCircuitos
Eletrénicos Il podem prescindir de um sistema de protecdo da.sai

Em amplificadores operacionais de poténcia, inthggau ndo, sempre € imprescindivel a
colocacao de circuitos de protecdo de saida. Nesseé usada uma topologia um pouco
diferente da apresentada na FigliPal5e na qual a corrente de curto € menor do que a
corrente maxima admissivel para a saida, istgcgio) < lLgim). TOpologias desse tipo, no
entanto, ndo fazem parte do escopo deste texto.

P. R. Veronese Pagina 174 24/07/2009



