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Resumo: Este artigo tem a premissa de apresentar um historico dos amplificadores operacionais e das
descobertas e invenc¢des que levaram ao seu desenvolvimento, e explicar o funcionamento das principais
aplicagoes de amplificadores operacionais. Neste artigo, sera abordado o principio de funcionamento do
amplificador operacional ideal, os circuitos com amplificadores operacionais ideais em malha aberta e
grande parte dos circuitos com amplificadores operacionais em malha fechada com realimentagdo negativa
resistiva. Para cada topologia demonstrada, é explicado o funcionamento do circuito, as equagdes que o
regem e um exemplo de aplicagdo, e, em algumas topologias, sdo estudados casos particulares sobre o
funcionamento do circuito em fungdo dos valores dos resistores apresentados.
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Abstract: This premise of this article is to present the history of operational amplifiers and the discoveries
and inventions that led to its development, and explain the operation of the main applications of operational
amplifiers. In this article, we will describe the principle of the ideal operational amplifier, the circuits using
ideal operational amplifiers in open-loop and most of the circuits with operational amplifiers in closed loop
with resistive negative feedback. For each topology shown, the operation of the circuit is explained, the
equations governing it are shown, and an application example is shown. For some topologies, particular
cases are studied regarding the resistor values.

Keywords: Operational amplifiers. OpAmp topologies. Signal amplification.

! Professor do DAELN do campus Florianépolis do IFSC <schwarz@ifsc.edu.br>.

O terceiro passo foi a descoberta do efeito

1. INTRODUGAO amplificador realimentado no Bell Telephone Labs

Os Amplificadores Operacionais (AmpOps)
sdo amplificadores de alto ganho, geralmente
configurados em loopings de realimentag@o.

Os AmpOps atuais sdo circuitos integrados
disponiveis em um unico componente, utilizados
amplamente em circuitos analdgicos. No entanto,
antes da minuaturizagdo, os AmpOps passaram por
longos periodos de desenvolvimento.

2. LINHA DO TEMPO

O primeiro passo em diregdo ao AmpOp foi
dado por J. A. Fleming, em 1904, através do
retificador baseado em duas valvulas, chamado de
diodo de Fleming (FLEMING, 1905).

O segundo passo foi o desenvolvimento da
valvula triodo por Lee De Forest, em 1906. Esta
valvula foi o primeiro elemento ativo capaz de
produzir amplificagdo (DE FOREST, 1907).
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entre o final da década de 1920 e o inicio da década
de 1930 (BLACK, 1934).

Apods a segunda guerra mundial, as valvulas
continuaram a ser melhoradas e refinadas, mas,
mesmo assim, os amplificadores construidos com
elas eram grandes, volumosos e consumiam muita
energia.

Até 1947, quando o termo “amplificador
operacional” foi cunhado, os AmpOps ndo tinham
este nome; eram chamados de diversas formas
possuiam fungdes muito diferentes dos AmpOps
atuais.

Ainda em 1947, John Bardeen, Walter Brattain
e William Shockey (todos trabalhando no Bell
Telephone Labs) descobriram o efeito transistor.
Esta descoberta permitia a substitui¢do das valvulas
por dispositivos de estado solido (no caso,
germanio) (BARDEEN e BRATTAIN, 1947).
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Nas décadas de 1940 e 1950, o processo de
miniaturizagdo e a utilizagdo de dispositivos de
estado so6lido comegaram a substituir efetivamente
as valvulas.

Em maio de 1954, Gordon Teal, da Texas
Instruments, desenvolveu o primeiro transistor de
silicio, que operava em temperaturas de até 150 °C.

Em 1956, Robert Page Burr e Thomas Brown
fundaram a Burr-Brown, que tornou-se uma das
maiores fabricantes de AmpOps modulares, com
uma ampla linha de produtos de amplificadores de
precisdo. Em 2000, a Texas Instruments comprou a
Burr-Brown por US$ 7,6 bilhdes.

Em 1958, Jack Kilby, da Texas Instruments,
inventou o circuito integrado (CI). Discute-se muito
a autoria desta descoberta, principalmente porque
no inicio de 1959, Robert Noyce, da Fairchild
Semiconductor também apresentou o conceito. O
conceito de Noyce € mais proximo dos Cls atuais
que o de Kilby. Muitos anos de discussdo se
passaram. Atualmente, considera-se que ambos
descobriram independentemente a tecnologia.

Geoge A. Philbrick, da GAP/R (George A.
Philbrick Research), definiu parametros para a
otimizacdo dos AmpOps e entdo, Alan Pearlman
desenvolveu o P65, em 1961, depois melhorado por
Bob Malter.

Outro AmpOp da GAP/R foi o P45,
desenvolvido por Bob Pease, em 1963, cujo
esquematico e “encapsulamento” podem ser vistos
na Figura 1.
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FIGURA 1 - Foto e diagrama esquematico do
amplificador operacional P45 da GAP/R.

Fonte: ANALOG DEVICES, 2006.

Em 1963, Robert J. (Bob) Wildlar, da Fairchild
Semiconductors, projetou o puA702, reconhecido
como o primeiro AmpOp monolitico do mundo.
Embora néo tenha feito sucesso comercial, o pA702
estabeleceu uma nova tendéncia na fabricacdo de
AmpOps.

Em janeiro de 1965, Matt Lorber e Ray Stata
fundaram a Analog Devices Inc. A Analog Devices
competiu fortemente com a GAP/R, em grande
parte por causa dos dispositivos projetados por
Lewis R. Smith, em especial o modelo 310 e 311,
ambos utilizados até hoje.
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Também em 1965, o proprio George A.
Philbrick desenvolveu uma variagdo do P65,
chamado de PP65, mostrado na Figura 2. A grande
vantagem deste amplificador operacional modular
da GAP/R era o encapsulamento mais amigavel,
que possibilitava sua implementagdo em placas de
circuito impresso.
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FIGURA 2 - Ampllflcador operauonal PP65

da GAP/R.

Fonte: ANALOG DEVICES, 2006.

Ainda em 1965, Bob Widlar projetou o
sucessor do pA702, o pA709, tornando-se
rapidamente um padrdo no mercado, foi produzido e
utilizado por décadas (Figura 3). O pA709 marcou
o que se chama de AmpOps de primeira geragao.
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FIGURA 3 — Diagrama esquematico do pA709
da Fairchild Semiconductors.

Fonte: ANALOG DEVICES, 2006.

Outro modelo de grande sucesso, da Analog
Devices, foi o modelo 121, projetado por Dick
Burwen em 1966.

Bob Widlar saiu da Fairchild Semiconductors e
foi trabalhar na  National = Semiconductor
Corporation. Em 1967, ele projetou o LM101, que
marcou a segunda geragdo dos AmpOps.

Menos de um ano depois do langamento do
LM101, a Fairchild Semiconductors produziu o
LA741. Projetado por Dave Fullagar e introduzido
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em 1968, ele era muito similar ao LM101, porém
por incorporar um capacitor de compensacdo de
30 pF no proprio chip, ele tornou-se rapidamente
um padrdo; isto comprova que, muitas vezes,
facilidade no wuso € mais importante que
flexibilidade.

A popularizacio do pA741 proporcionou o
projeto de dispositivos que incluiam dois ou quatro
AmpOps em um mesmo chip, sendo os mais
utilizados na época o MC4741, da Motorola, e o
LM148, da National Semiconductors.

Em 1970, John Cadigan, da Analog Devices,
desenvolveu os modelos 45, 44 e 48, caracterizados
por possuir entradas com transistores FET.

Em 1972, Ronald Russel e Thomas Fredriksen,
da National Semiconductors, introduziram uma
técnica para alimentacio de AmpOps com
alimentagdo simples, surgindo assim, o LM324.

O modelo FET mais rapido surgiu em 1973,
chamado de modelo 50 (Analog Devices), e, em
1977, antes de ser comprada pela Analog Devices, a
Computer Labs criou o AmpOp hibrido com as
caracteristicas do modelo 50, chamado de HOS-
050, ilustrado na Figura 4.

FIGURA 4 — Amplificador operacional HOS-
050, da Computer Labs.

Fonte: ANALOG DEVICES, 2006.

Em 1978, a Texas Instruments entrou no
mercado de amplificadores FETs, com as séries
TLO6x, TLO7x e TLO8x. Estes dispositivos se
tornaram padrdo no mercado ¢ mesmo atualmente
sdo comercializados.

Em 1980, foram langados 0 AD542 e o AD544,
projetados por Lew Counts, da Analog Devices,
especificos para altas freqiiéncias.

Em 1984, a Burr-Brown introduziu um dos
primeiros AmpOps monoliticos eletrométricos, o
OPAI111, projetado por Steve Millaway. Um
amplificador eletrométrico é um dispositivo cuja
corrente de entrada e menor que 1 pA.

Em 1987, a Analog Devices lancou o AD549,
projetado por JoAnn Close e Lew Counts. O AD549
era encapsulado em metal e o pino 8 era conectado
a carcaga para blindagem eletromagnética. Em
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1988, baseado no AD549, foi lancado o AD546,
projetado por JoAnn Close. Este componente foi
produzido em encapsulamento plastico com
relaxagd@o nas especificagdes.

Os anos seguintes se caracterizaram pelo
aprimoramento das tecnologias desenvolvidas e
pela miniaturizagdo extrema dos dispositivos
existentes.

Atualmente, praticamente todos os fabricantes
de chips de silicio possuem uma linha de AmpOps
disponivel para comercializagao.

Como exemplo, o modelo 741 ¢é produzido pela
ST Microelectronics, National Semiconductors,
Fairchild Semiconductors, Texas Instruments, SGS
Thomson, Intersil, dentre outros.

3. O AMPOP IDEAL

O amplificador operacional, ou AmpOp, é um
amplificador diferencial de corrente continua linear,
com elevado ganho de tensdo e que usa uma rede de
realimentacdo  externa para controlar suas
caracteristicas de operagdo. Ele recebeu este nome
por ter siso inicialmente utilizado para executar
operagdes matematicas em computagdo analdgica
(GRUITER, 1988).

O amplificador operacional ideal ¢ considerado
como sendo perfeito, ou seja, possui parametros
construtivos e de desempenho considerados ideais.
Embora o AmpOp ideal ndo exista, grande parte dos
amplificadores operacionais comerciais podem ser
considerados como proximos da idealidade quando
operados em determinadas condi¢des especificas.
As caracteristicas principais em um AmpOp ideal ¢é
a impedancia de entrada infinita, o ganho infinito e
a impedancia de saida zero.

A impedancia de entrada infinita resulta em
corrente nula proveniente do circuito para dentro do
AmpOp. Desta forma, o amplificador operacional
atua sem interferir na corrente do circuito ao qual
suas entradas estdo conectadas. Uma vez que a
corrente de entrada em ambas entradas inversora e
ndo-inversora € nula, a diferenga de potencial entre
estas entradas é também nula, constituindo o que se
chama de nulador, ou curto-circuito virtual.

Um nulador € um circuito linear e invariante no
tempo, que possui corrente elétrica nula e tensdo
elétrica nula entre seus terminais. Os nuladores
parecem circuitos impraticaveis, pois possuem
simultaneamente as caracteristicas de um curto
circuito (tensdo elétrica nula) e de um circuito
aberto (corrente elétrica nula). Eles também nao sdo
fontes de corrente, nem fontes de tensdo, e ao
mesmo tempo, sdo ambas (VERHOEVEN et al.,
2003).

Inserir um nulador em um circuito impde uma
restricdlo de como aquele circuito deve se
comportar, forcando o circuito a se adaptar de modo
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a obedecer aquela restricdo. Quando o amplificador
operacional ideal trabalha com realimentagdo
negativa, ele se comporta como um nulador, pois
drena corrente nula e possui diferenca de potencial
nula entre seus terminais.

O diagrama simplificado das caracteristicas
ideais de amplificador operacional ¢ indicado na
Figura 5.
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FIGURA 5 — Diagrama esquematico
representado um AmpOp ideal.

Fonte: MANCINI, 2002, modificado.

O ganho infinito significa que o AmpOp ideal é
capaz de fornecer qualquer tensdo em sua saida,
independente da freqiiéncia de trabalho, enquanto
que a impedancia de saida nula permite que
qualquer valor de corrente seja entregue ao circuito.
Estas duas caracteristicas fazem com que o Ampop
ideal ndo sofra saturacdo de sua saida, seja por
tensdo, corrente ou freqiiéncia de trabalho.

Estas caracteristicas podem ser resumidas na
Tabela 1, cujos valores serdo referenciados durante
o resto deste artigo.

TABELA 1 - Valores dos parametros do
amplificador operacional ideal.

Parametro Valor

Impedéancia de Entrada Z;=©

Corrente na entrada inversora =0

Corrente na entrada ndo-inversora i.=0

Diferenga de potencial nas entradas Vy=0

inversora e ndo-inversora

Ganho em malha aberta A=

Impedancia de saida Z,=

O amplificador operacional é, essencialmente,
um amplificador diferencial, ou seja, amplifica a
diferenca de tensdo entre os terminais de entrada. O
AmpOp ideal deve responder apenas a tensdo
diferencial aplicada nos dois terminais de entrada,
portanto, um sinal variando positivamente, aplicado
na entrada ndo-inversora, gera na saida uma
variagdo positiva, enquanto que o mesmo sinal,
aplicado na entrada inversora, gera na saida uma

variagdo negativa (GRUITER, 1988).
4. AMPOP IDEAL EM MALHA ABERTA

O amplificador operacional, atuando em malha
aberta, comporta-se como um amplificador
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diferencial, cuja tensdo de saida depende da tensdo
diferencial nas suas entradas e do ganho em malha
aberta, conforme demonstrado na Equacao 1.

V,=A-(v,-V) [1]

Uma vez que o ganho de tensdo em malha
aberta ¢ elevado (idealmente infinito), pequenas
variagdes de sinal na entrada podem provocar
elevadas tensdes de saida. Em um AmpOp ideal, a
tensdo de saida pode elevar-se até o infinito,
entretanto, em AmpOps reais, a excursdo da tensdo
de saida ¢ limitada pela tensdo de alimentagio,
ocorrendo o que se chama de saturacao.

Os circuitos com AmpOp em malha aberta
mais comuns s3o os comparadores de tensao.

Um comparador de tensdo ¢ um circuito que
utiliza a propriedade do ganho elevado do AmpOp
em malha aberta para transformar um sinal
analogico em um sinal digital, ou seja, um sinal
com apenas dois niveis de tensao.

Os comparadores de tensdo apropriam-se do
ganho de malha aberta para levar a saida para a
saturacdo positiva ou para a saturagdo negativa,
dependendo do sinal da tensdo diferencial.

O comparador de tensdo pode ser projetado em
configuragdo ndo-inversor ou inversor.

4.1. Comparador de tensdo nao-inversor

O comparador de tensdo ndo-inversor ¢
construido utilizando-se um AmpOp em malha
aberta, com a entrada ndo-inversora conectada ao
sinal a ser comparado e a entrada inversora
conectada ao sinal de referéncia, conforme ilustrado
pela Figura 6.

Vsinal >— +
Vref [—— =

FIGURA 6 — Diagrama esquematico do
comparador de tensdo néo-inversor.

O circuito comporta-se obedecendo a
Equacao 1, entretanto, como o ganho em malha
aberta do AmpOp € muito elevado, quando a tensdo
do sinal eleva-se levemente acima do nivel de
tensdo de comparagdo (Vi.r), a tensdo de saida
torna-se positiva com valor extremamente alto.
Quando o nivel de tensdo do sinal diminui
levemente abaixo do nivel de tensdo de
comparagdo, a tensdo de saida torna-se negativa
com valor extremamente elevado.

Os AmpOps reais ndo fornecem niveis de
tensdo suficientes para manter a linearidade do
sistema, a saida, entdo, satura em valor proximo da
tensdo de alimentacdo, tanto para os valores
positivos, quanto para os valores negativos.
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Os valores de saturagdo dos amplificados
operacionais dependem da tensdo de alimentacdo e
dos parametros construtivos. A tensdo de saturacdo
de um AmpOp 741 tipico (no caso, pA741, da
Texas Instruments) tende a variar entre 1 ¢ 2 volts

INSTRUMENTS, 2010). Isto significa que, se um
pA741 for alimentado com +15 V, a excursdo
maxima de saida estard entre +13 Ve £14 V.

A Figura 7 ilustra o funcionamento do
comparador de tensao.
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FIGURA 7 — Comportamento do comparador de tensdo ndo-inversor com nivel de tenséo de
comparacdo em (a) aterrado, (b) tenséo positiva e (c) tensdo negativa.

A linha constante (roxo) mostra o nivel de
comparagdo do circuito. Quando a tensdo senoidal
(vermelha) € superior a este nivel, a tensdo de saida
(azul) satura positivamente e, quando € inferior ao
nivel, a tensdo de saida satura negativamente. O
resultado ¢ uma forma de tensdo quadrada na saida
com ciclo de trabalho (duty cicle) de 50% para a
tensdo de comparagdo 0 V (Figura 7(a)), menor que
50% para tensdes de comparagdo negativas (Figura
7(b)) e maior que 50% para tensdes de comparagao
positivas (Figura 10(c)). Nota-se, também, que nos
trés casos, a freqiiéncia é a mesma, ou seja, o ciclo
de trabalho pode ser alterado pela tensdo da
comparagdo, entretanto, a freqiiéncia da saida do
circuito ¢ a mesma do sinal de entrada.

Os comparadores de tensdo possuem diversas
aplicagdes, uma delas ¢ o simples bargraph,
ilustrado na Figura 8.

Podem-se identificar quatro comparadores nao-
inversores interligados por uma malha resistiva na
forma de divisores de tensdo. Desta forma, quando a
tensdo Vj, estiver entre zero e um quinto da tensdo
de alimentacdo, todos os LEDs estardo desligados.
Quando a tensdo Vj, estiver entre um quinto e dois
quintos da tensdo de alimentagdo, apenas o primeiro
LED estara aceso. Um LED adicional acendera para
cada faixa de quinto de tensdo Vj, até que esta
fique entre quatro quintos e a tesdo de alimentagdo,
quando todos os LEDs estardo acesos.

As faixas podem ser alteradas através do
rearranjo de resistores e mais niveis podem ser
obtidos pelo acréscimo de comparadores. Nesta
configuragdo, quando estiverem acesos, os AmpOps
estardo fornecendo corrente para os LEDs. Os
resistores de limitacdo da corrente devem ser
dimensionados para que a corrente nos LEDs ndo
exceda 20 mA. Uma boa pratica ¢ utilizar a
alimentagdo simples em vez de alimentagdo dupla,
ou seja, alimentar os AmpOps com +Vcc na
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alimentacdo positiva e 0 V na alimentacdo negativa.
Desta forma, a saida do circuito excursionara por
estes niveis de tensao.
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FIGURA 8 - Diagrama esquematico de um
bargraph de cinco niveis utilizando
comparadores ndo-inversores.

4.2. Comparador de tensdo inversor

O comparador de tensdo inversor € construido
da mesma forma que o comparador nao-inversor,
porém, a entrada inversora € conectada ao sinal a
ser comparado e a entrada ndo-inversora ¢
conectada ao sinal de referéncia, conforme ilustrado

pela Figura 9.



Revista Ilha Digital, ISSN 2177-2649, volume 3, paginas 5 — 18, 2012.

Vref [———ol +
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FIGURA 9 - Diagrama esquematico do
comparador de tensdo inversor.

Da mesma forma que o comparador ndo-
inversor, quando a tensdo do sinal eleva-se acima
do nivel de comparacado, a tensdo de saida tende a
saturacdo negativa. Analogamente, quando o nivel
de tensdo do sinal diminui abaixo do nivel de tensdo
da referéncia, a tensdo de saida rapidamente tende a

saturacdo positiva. O comportamento do circuito é
expresso pela Figura 10.

A linha constante (roxo) mostra o nivel de
comparagdo do circuito. Quando a tensdo senoidal
(vermelha) € superior a este nivel, a tensdo de saida
(azul) satura negativamente e, quando ¢é inferior ao
nivel, a tensdo de saida satura positivamente. O
resultado ¢ uma forma de tensdo quadrada na saida
com ciclo de trabalho (duty cicle) de 50% para a
tens@o de comparagdo em 0 V (Figura 10(a)), maior
que 50% para tensdes de comparagdo negativas
(Figura 10(b)) e menor que 50% para tensdes de
comparagdo positivas (Figura 10(c)).
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FIGURA 10 — Comportamento do comparador de tensdo inversor com nivel de tensdo de comparagéo
em (@) zero, (b) tenséo positiva e (c) tensdo negativa.

O resultado €, como o nome sugere, exatamente
o contrario do comparador ndo-inversor.
Novamente, nos trés casos, apenas o ciclo de
trabalho pode ser alterado pela tensdo de
comparagdo, entretanto, a freqiiéncia da saida do
circuito ¢ a mesma do sinal de entrada.

Um controlador de temperatura simples de trés
estagios pode ser construido através da utilizacao de
um comparador inversor ¢ de um comparador nao-
inversor em conjunto, conforme ilustra a Figura 11.

S
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FIGURA 11 - Diagrama esquematico do
comparador de tensdo inversor.

O circuito deve ser alimentado em alimentagdo
simples, devido a presenca da porta logica U3. Os
LEDs foram montados em logica invertida,
portanto, irdo acender quando a saida dos
componentes estiver em nivel 1dgico baixo.
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O AmpOp Ul estd em configuragido
comparador inversor, e, portanto, ird apresentar
nivel l6gico baixo na saida quando o sensor de
temperatura registrar uma temperatura superior a
configurada no potencidmetro RV1, ativando o
LED DI1. Desta forma, o LED D1 aceso simboliza
temperatura critica.

O AmpOp U2 esta configurado como
comparador ndo-inversor, logo, apresentara nivel
logico baixo na saida quando o sensor registrar
temperatura inferior a configurada em RV2,
ativando o LED D3. Portanto, o LED D3, quando
aceso, indica temperatura normal.

Quando a temperatura registrada pelo sensor
estiver entre a temperatura marcada em RV1 e em
RV2, ambos comparadores marcardo nivel logico
alto em suas saidas e, conseqiientemente, ambos os
LEDs estardo apagados. Neste caso, a porta logica
atua, fornecendo nivel logico baixo em sua saida e
ativando o LED D2, que simboliza temperatura sub-
critica.

O elemento K1 é um amplificador de tensdo,
que ¢ utilizado neste sistema para aumentar a tensdo
informada pelo LM35, facilitando a configuragéo
das tensdes dos potencidmetros. Este elemento pode
ser feito com um AmpOp em configuragdo
amplificador ndo-inversor, que sera discutida mais
adiante.

10
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5. AMPOP IDEAL EM REALIMENTACAO

Na representagdo de amplificadores com
realimentacdo negativa, ¢ comum se utilizar a
estrutura geral, demonstrada na Figura 12.

Amplificador (A)

Realimentacdo (p) T
FIGURA 12 - Estrutura geral de um

amplificador com realimentacao negativa.

A estrutura da Figura 12 pode ser estudada
através da analise em cada ponto do circuito,
conforme indicado nas Equacdes 2, 3 e 4. Pela
definicdo dos amplificadores, o ganho ¢ dado pela
razao entre a saida e a entrada, conforme indicado
na Equacdo 5.

Xy =Xq — Xy [2]
X =A%, [3]
Xg =X [4]

X
G="t
" [5]

A entrada do circuito é dada por X, e a saida é
dada por x.. Uma vez que o ganho ¢ calculado pela
razdo da saida pela entrada, pode-se trabalhar as
equacdes de modo a se obter a Equagio 6.

Xe
-t —_x _ﬂ.x
A a c
X
_C+:B'Xc:Xa

1 pA 2

Se o ganho em malha aberta for proximo do
infinito, o ganho do circuito realimentado pode ser
calculado.

[ee]

T1+fo
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Uma vez que infinito sobre infinito é uma
indeterminagdo matematica, deve-se utilizar a regra
de L’Hopital para se calcular o resultado desta
indeterminagdo, obtendo-se o ganho indicado na

Equagdo 7.
(A)

G=lim,,, ——~—

(1+4-A)

G=lim, ,, —

G=— [7]

A principal vantagem da realimentagdo
negativa reside no fato do ganho em malha fechada
independer do ganho em malha aberta. Desta forma,
ao se controlar o fator de realimentacdo, controla-se
o ganho da estrutura amplificadora e minimizam-se
as possiveis diferencas entre o ganho individual de
cada componente proveniente da variagdo dos
parametros construtivos.

5.1. Seguidor de tenséo

Considere um amplificador operacional ideal
na configuracdo seguidor de tensdo (ou buffer),
conforme indicado na Figura 13.

0
Vin D% +
Vj v —L> Vout
.
FIGURA 13 — AmpOp ideal em configuracéo
seguidor de tensao.

Se o AmpOp ¢ considerado ideal, logo, Vg ¢
nula e Vo, possui o mesmo valor de tensdo da
entrada ndo inversora, caracterizando a primeira
aplicagdo pratica do curto-circuito virtual.

O seguidor de tensdo pode parecer um circuito
sem funcdo, podendo, a primeira vista, ser
substituido por um fio, entretanto, a fungdo do
seguidor de tensdo ¢ isolar impedancias, como
exemplo, considere o circuito da Figura 14.

A func¢do de Rg € proteger a entrada inversora
de uma sobre-tensdo, limitando a corrente devido a
uma descarga eletrostatica (ESD). Rg pode ser
utilizado com praticamente qualquer valor, embora
20 kQ seja tipicamente utilizado (MANCINI,
2002).

O uso de um seguidor de tensdo no circuito da
Figura 14 apresenta duas vantagens.

11



Revista Ilha Digital, ISSN 2177-2649, volume 3, paginas 5 — 18, 2012.

R3
220R

Ny D1
LED

FIGURA 14 — AmpOp ideal em configuragéo
seguidor de tensao.

A primeira € o isolamento das impedancias da
entrada do AmpOp. A tens@o no divisor de tensdo ¢é
fungdo das resisténcias de 10 kQ e 3,3 kQ. Sem a
presenga do AmpOp, o resistor de 10 kQ estaria em
série com o conjunto resistor de 220 Q e LED,
alterando o valor da resisténcia equivalente. Uma
vez que a impedancia de entrada de um AmpOp
ideal ¢ infinita, a corrente que flui para dentro do
AmpOp ¢ nula, ou seja, o AmpOp age como um
circuito aberto, ndo interferindo no valor do divisor.

A segunda vantagem reside no fato da corrente
necessaria para o acionamento do LED provir da
alimentagcdo do AmpOp e ndo do divisor de tensao,
portanto, o AmpOp age como driver de corrente
para o acionamento do LED.

5.2. Realimentacéo resistiva

Os circuitos de realimentagdo resistiva sdo
aqueles que possuem apenas resistores na malha de
realimentacdo. Os circuitos de realimentagdo
resistiva caracterizam-se por, idealmente,
apresentarem a mesma resposta para os sinais de
entrada, independente da sua freqiiéncia.

5.2.1. Comparador Schmitt Trigger ndo-inversor

Um comparador tradicional ¢ baseado em
apenas um nivel de comparagdo. Esta abordagem ¢
bastante valida para sinais ndo ruidosos, entretanto,
se o sinal contiver uma parcela de ruido, este podera

causar comutagdes indesejaveis no circuito,
conforme as indicadas na Figura 15.
ANALOGUE ANAL¥SIS
20.8fVsina
Vref
Vo
-]
10.2 ] l
e.e2
=-10.8
-20.2 L N
500 . B S85. 2 518.8n

FIGURA 15 — Comportamento do comparador
de tensdo em face de um sinal ruidoso.

Como uma forma de se evitar as oscilagdes
indesejadas, pode-se utilizar o circuito comparador
de tensdo com histerese, também chamado de
comparador Schmitt Trigger ndo-inversor ilustrado
na Figura 16.

1
I
Vsinal > { 1 +
—> Vo
Vref >——nr] —

FIGURA 16 — Diagrama esquematico do
comparador Schmitt Trigger ndo-inversor.

Os graficos ilustrando o comportamento do
circuito sdo apresentados na Figura 17.

A saida (azul) estard em nivel légico alto
quando o sinal de entrada (vermelho) ultrapassar o
nivel de comparacdo mais alto (ciano). O sinal de
saida somente comutara quando o sinal da entrada
estiver abaixo do nivel de comparagdo mais baixo
(rosa). Enquanto ruido no sinal de entrada for
menor que a diferenga entre os dois niveis de
comparagdo, o sinal de saida estara livre das
comutacdes indesejadas. Os niveis de comparagdo
dependem do valor dos resistores.

Observa-se também que em relagdo a
freqiiéncia da saida e ao ciclo de trabalho, o circuito
se comporta exatamente como o comparador
tradicional, ha somente um defasamento temporal
da saida em relagdo a entrada.

ANALOGUE AMNALY¥SIS ANALOGUE

ANALYSIS AMALOGUE AMNAL¥SIS

Vsina Vsina
Uref VUref
Vo Vo

Vsina
Uref
Vo

ol d+
old-

Thres! Thres!
Ihcesthold- Ihce:

Threstold+ 1
19.8 Ihcesiiold-

-18.8 -108.8

-18.8

-20.8 -20.8

-20.8

500 .8e SB5.8e 518.8m 508 . 2w

SB5.8e

518.8m 500 .8e SB5.8e 518.8m

FIGURA 17 — Comportamento do comparador de tensdo Schmitt Trigger ndo-inversor com nivel de
tensdo de comparacdo em (a) aterrado, (b) tenséo positiva e (c) tenséo negativa.
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5.2.2. Comparador Schmitt Trigger inversor

O comparador inversor com histerese ¢
construido da mesma forma que o comparador néo-
inversor com histerese, apenas com a troca de
posicdo do sinal de entrada e da referéncia. O
circuito ¢ ilustrado na Figura 18.

1
I
Vref > | 1 +
—1> Vo
Vsinal >——— —

FIGURA 18 — Diagrama esquematico do
comparador Schmitt Trigger inversor.

ao contrario da saida do comparador nio-inversor.
Novamente a freqiiéncia e o ciclo de trabalho do
circuito se comportam conforme o comparador
tradicional, e o tamanho da faixa de seguranca na
comparacdo ¢ dependente da relacdo entre os
resistores. O mesmo defasamento temporal
percebido no comparador com histerese nao-
inversor esta presente no comparador com histerese
inversor.

5.2.3.  Amplificador ndo-inversor

O amplificador ndo-inversor ¢ construido
conectando-se o sinal a ser amplificado na entrada
nao-inversora e um divisor resistivo entre a saida e

a entrada inversora, conforme ilustrado na
O comportamento do circuito ¢ demonstrado na  Figura 20.
Figura 19. O sinal de saida se comporta exatamente
ANALOGUE AMNALY¥SIS ANALOGUE ANALY¥SIS ANALOGUE AMNALY¥SIS

20.BfVsina 2B.BfVsina 20.BfVsina

Uref Uref Uref

Yo [ Yo Yo

Threshol d+ Threshold+ Threshold+
10.0 Ihcestold- 10.0 Ihcestholc 10.0 Ihcectold-
2.00 2.00 — - 2.00

=~ il — r——
-18.B -18.B -18.B
-20.8 -20.8 -20.8

508 . B 585, B 518.8m 508 . B SB5. 0 518.8m 508 . B 585, B 518.8m

FIGURA 19 — Comportamento do comparador de tensdo Schmitt Trigger inversor com nivel de tensédo
de comparacdo em (a) aterrado, (b) tensdo positiva e (c) tensdo negativa.

FIGURA 20 — AmpOp ideal em configuracéo
amplificador néo-inversor.

O curto-circuito virtual for¢a a tensdo Vj, da
entrada ndo-inversora a refletir-se na entrada
inversora. O resistor Ry conectado a referéncia, por
sua vez, for¢a o surgimento de uma corrente através
dele. Esta corrente ndo pode fluir da entrada
inversora, pois esta possui impedancia infinita,
portanto, deve provir de V,, através de Rg. Através
do no da entrada inversora, obtém-se as Equacdes 8§,
9 e 10. Aplicando-se as Equagdes 9 e 10 na
Equagdo 8, resulta na tensdo expressa pela
Equagdo 11, e a relacdo de amplificagdo, chamada
de ganho do circuito em malha fechada é dada pela
Equacao 12.
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h_l.}.&
Vin R|
R
G:1+?F [12]

A tensdo de saida do circuito depende apenas
da tensdo de entrada e das resisténcias Rr e Ry,
sendo, portanto, independente dos pardmetros
construtivos do AmpOp. O amplificador nao-
inversor pode trabalhar (teoricamente) com ganhos
entre um (quando Rg for nulo) e infinito (quando Ry
for nulo). Entretanto, ndo ¢ possivel obter-se um
atenuador de sinal (0 < G < 1) nem ganhos
negativos (G < 0). As formas de onda de saida de
um amplificador ndo-inversor com ganho 2 estdo
demonstradas na Figura 21.

ANALOGUE AMALX¥SIS

20.8pVin
Vout

=18.8

-20.8)

E N 585 e 510.0n

FIGURA 21 - AmpOp ideal em configuragéo
amplificador ndo-inversor com ganho 2.

Alguns AmpOps sdo auto-destrutiveis quando
R; ;e desconectado do circuito, pois Rg determina a

estabilidade de corrente em  aplificadores
retroalimentados (MANCINI, 2002).
5.2.4.  Amplificador inversor

O amplificador inversor ¢  construido

conectando-se o sinal a ser amplificado na
extremidade de um divisor resistivo com a saida e a
entrada inversora, ¢ conectando-se a entrada nédo-

inversora a referéncia, conforme ilustrado na
Figura 22.
RF
1
| S |
4—
Trp
_ RI o,
Vin > [ } 1
I—.‘ v.=yi" —{> Vout
RI +
iy

FIGURA 22 - AmbOp ideal em configuracéo
amplificador nédo-inversor.

O curto-circuito virtual forca a tensdo da

entrada inversora a ser a mesma da entrada nio
inversora, que estd conectada a referéncia. O

ARV0003

resistor R; conectado a fonte do sinal, por sua vez,
forca o surgimento de uma corrente através dele que
deve fluir através do resistor Ry, uma vez que a
entrada inversora possui impedancia infinita.
Através do nd da entrada inversora, obtém-se as
Equagdes 13, 14 e 15. Aplicando-se as Equagdes 14
e 15 na Equacdo 13, resulta na tensdo expressa pela
Equacdo 16. O ganho do circuito em malha fechada
¢ dado pela Equagdo 17.

0=1lg + g [13]
1, =Y 14
RI R, [14]
I _Vout -0 15
RE —RF [15]
OZVin_0+Vout_0
R, RF
Vio _ Vo
R, Re
Vou "R ==Vin - Re
R
Vou = Vi = [16]
out R|
Vou _ _Re
Vin RI
R
G=——F
R, [17]

A tensdo de saida do circuito, novamente,
depende apenas da tensdo de entrada e das
resisténcias Ry e R;, sendo, portanto, independente
dos parametros construtivos do AmpOp. O
amplificador inversor pode trabalhar (teoricamente)
com ganhos entre zero (quando Ry for nulo) e
menos infinito (quando R; for nulo). Para obter-se
um atenuador de sinal basta selecionar-se os
resistores que satisfacam a condi¢do Rp < Ry,
entretanto, como o nome sugere, o ganho € sempre
negativo.

As formas de onda de saida de um amplificador
inversor com ganho -1, -2 e -0,5 estdo demonstradas
nas Figuras 23(a), 23(b) e 23(c), respectivamente.
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AMALOGUE AMNAL¥SIS AMALOGUE AMNALY¥SIS AMALOGUE AMNAL¥SIS

28.8pVin 2B.BfVin 28.8pVin

Vouk Vouk Vouk
102.8 12.8 \ / \ 102.8
2.0@ .00 / .00
12.8 2.8 12.8
-28.8 -20.2 -28.8

S0 . B S5 .8 518.8m S8 . B S5 .0 518.8m S0 . B S5 .8 518.8m

FIGURA 23 — Comportamento do amplificador inversor com ganho (a) -1, (b) -2 e (c) -0,5.

5.2.5.

O amplificador somador nao-inversor ¢
construido de forma muito similar ao amplificador
ndo-inversor, apenas ponderando-se a tensdo na
entrada ndo-inversora através de resistores para
cada sinal, conforme demonstrado na Figura 24. O
exemplo fornecido possui trés tensdes de entrada,
Vint, Vinz € Vi3, porém pode ser extrapolado para
qualquer quantidade de sinais de entrada.

R1

Amplificador somador nao-inversor

vinl >———
_—
Tny
R2 v LIS
vin2 > — — =t
I—p V=vo —1{> Vout
R2 o
R3 l°
Vind —————
— RF
Ins T

FIGURA 24 - AmpOp; ideal em configuracao
amplificador somador nao-inversor.

Como o circuito a direita de Vp é um
amplificador ndo-inversor, deve-se fazer o
equacionamento para descobrir o valor de Vp e
aplica-lo a equagdo do amplificador ndo-inversor.

O modo mais simples de resolver este problema
¢ aplicando-se o principio da superposicao,
obtendo-se desta forma as Equagdes 18, 19, 20 e 21.
O equacionamento foi expandido para Equagdo 18,
as Equacdes 19 e 20 seguem o mesmo

equacionamento e apenas a resposta final foi
demonstrada.

_Vinl ’ Rz//R3

Vo (V)=
o Vi) R +R,//R,

R, R,
[11) B
_ R2+R3
VD(V"“)_ R, -(R2 + R3)+ R, R,
R, + R,

Vinl i Rz : R3

Vo (Vi )=
olin) ‘R, +R R, +R, R,

R (18]

Vin2 i R1 i R3

Vo (V)=
o Vc) ‘R, +R-R,+R, ‘R,

R, [19]

Vin3 ) Rl ) Rz

‘R, +R ‘R +R,-R,

[20]

Vo =Vp (Vin1)+VD (Vin2)+VD(Vin3) (21]

Aplicando-se as Equagdes 18, 19 e 20 na
Equagdo 21, obtém-se a Equacdo 22. Esta pode ser
aplicada a Equagdo 11 para obtengdo da Equagdo
23.

V,,-R, R, V

inl in2

'Rl'R3

V,, R ‘R,

in3

Vo

_Vinl i Rz i R3 +Vin2 i R1 i R3 +

= + +
R-R,+R R, +R,‘R, R-R,+R-R,+R,-R, R R, +R-R,+R,R,

R -R

in3 "™ "My

Vo

R-R,+R R +R, R,

[22]

O principio da superposi¢dao pode ser aplicado
de forma recursiva para obtencdo de uma equagdo
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mais genérica. Perceba que o numerador ¢ o
somatorio do produto de cada entrada pelos
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resistores (exceto o seu) e o denominador é
construido da mesma forma, exceto pela auséncia
dos sinais de entrada. As formas de onda de um
amplificador somador ndo-inversor de 3 entradas
com resistores de entrada iguais e ganho 2 estdo
demonstradas na Figura 25.

ANALOGUE AMALX¥SIS

28.8fVint
ving
ving
Vout |

SANANETRY
ERVBY=A\VAVAVAY

=18.8

-20.8)

500 .0m 505 .0m 510.0m
FIGURA 25 - Formas de onda de um
amplificador somador ndo-inversor de 3

entradas.

5.2.6.

O amplificador somador inversor, por sua vez,
¢ construido de forma muito similar ao amplificador
inversor, apenas ponderando-se a tensdo na entrada
inversora através de resistores para cada sinal,
conforme demonstrado na Figura 26. O exemplo
fornecido, novamente, possui trés tensdes de
entrada, Vi, Ve € Vs, porém pode ser
extrapolado para qualquer quantidade de sinais de
entrada.

Amplificador somador inversor

R1

Vint ——— RF
: | —
T1 ¢
Tnp
R2 Vo _bo
Vin2 > { } ol
S — s —> Vout
” =5
R3 —-
vind —1"F— -
—

Tr3
FIGURA 26 — AmpOp ideal em configuragéo
amplificador somador inversor.

O curto-circuito virtual for¢a a referéncia (que
estd aplicada na entrada ndo-inversora) a se refletir
na entrada inversora, logo, pelo n6 da entrada
inversora, obtém-se as Equagdes 23, 24, 25,26 ¢ 27.

Vinl -0
Ig = R [23]
1
V,,—0
lg, = —; [24]
2
V,,—0
les == — [25]
3
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lpe =——— [26]

gy +1g, + 1z + 15 =0 [27]

Aplicando-se as Equagdes 23, 24, 25 ¢ 26 na
Equacdo 27, obtém-se a Equacao 28.
V V \Y/

in1+ in2+ in3+ out :0

R R R R

= Vi o Vi o Vi - [28]

Aplicando-se recursivamente o principio da
superposicao, € possivel extrapolar-se a Equacdo 28
para a forma genérica da Equagao 29.

R
inl inN
Rl RN
As formas de onda de um amplificador
somador inversor de 3 entradas com R;, R, e R; de
10 kQ e RF de 5 kQ estdo demonstradas na
Figura 27.

ANALOGUE AMALYSIS

28.8fVint
ving
vind
Vout

REAwAWA Was
ABVTAR LA

-18.8

-20.8

EN 585 0 510.0n

FIGURA 27 — Formas de onda de um
amplificador somador inversor de 3 entradas.

5.2.7.

Amplificador da diferenca

O amplificador da diferenca (e ndo diferencial)
¢ constituido de um amplificador inversor ¢ de um
amplificador  ndo-inversor  juntos, conforme
ilustrado na Figura 28.

O divisor de tensdo de R; com Ry forca a tensdo
Vp na entrada ndo-inversora do AmpOp. Através do
nd da entrada ndo-inversora, obtém-se as Equagdes
30,31 e 32.

lrs =1z, [30]

r-— [31]
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Iry = [32]

Vin2

FIGURA 28 - Am|50p ideal em configuracao
amplificador da diferenca.

Aplicando-se as Equagdes 31 e 32 na

Equacao 30, obtém-se a Equacao 33.
Vin2 _VD _ VD -0

Vina - R +R, [33]

O curto-circuito virtual reflete a tensdo Vp na
entrada inversora. O resistor R;, conectado a outra
fonte de sinal, proporciona o aparecimento de uma
corrente que, devido a impedancia de entrada
infinita do AmpOp ideal, s6 pode fluir proveniente
de R,. Pelo n6 da entrada inversora, obtém-se as
Equagdes 34, 25 e 36.

lg +1g,=0 [34]
V,, -V
oy == [35]
1
V., -V,
oy == [36]
2

Aplicando-se as Equagdes 35 e 36 na

Equacgéo 34, obtém-se a Equacao 37.
Vinl _VD + Vout _VD
Rl R2

=0
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Vinl : Rz _VD : Rz +Vout : Rl _VD : Rl =0
Vout ’ Rl = _Vinl ’ Rz +VD '(Rl + Rz)
R R +R
Vour = Vi 'Ej +Vp -lle [37]

Por fim, aplica-se a Equacao 33 na Equacao 37
para se obter a Equacéo 38.

R RtR .y R

V =V inl
Rl

out in2 °
R+R, R

Esta solugdo geral permite obter alguns casos
particulares de importancia significativa, por
exemplo, utilizando-se R; e R4 com o mesmo valor
(por exemplo, Ry) € R, e R; com outro valor (por
exemplo, Rg),simplifica-se a Equacdo 38 para a
Equacdo 39.

R4 R, +Rg R
out — Vin2 R : _Vinl R
B + RA RA RA
R
Vout :Vin2 _Vinl ’ R_i [39]

Neste caso particular, a tensdo de saida sera a
tensdo da entrada ndo-inversora, subtraida de uma
parte da tensdo da entrada inversora. Este fator pode
ser controlado por meio dos resistores Ry € Rg.

Outro caso particular bastante interessante
ocorre quando se utiliza o mesmo valor para R; e R;
(por exemplo, R¢) e outro valor para R, e Ry (por

exemplo, Rp). A simplificagdo resulta na
Equacao 40.
Vout :Vin2 ’ RD ’ RC i RD _Vinl &
R. +Rp R Rc
Vout =V|n2 ’ & _Vlnl ’ &
Re Re
R
Vou =22 Virz =Vin) [40]
C

Nesta situacdo, a tensdo de saida serd uma parte
da diferenca de tensdo entre as entradas. Este fator
também pode ser controlado por meio dos resistores
RC [ RD.

No caso mais particular em que todos os
resistores sdo iguais, pode-se obter a Equacdo 41.
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V

out

=Vin2 _Vinl [41]

Neste caso, a tensdo de saida ¢ a diferenca das
tensdes das entradas, sem ponderacao.

Em todos os casos apresentados, a tensdo de
saida esta relacionada com a diferenca das tensodes
(ou parte das tensdes) das entradas ndo-inversora e
inversora, caracterizando o circuito chamado de
amplificador da diferenga.

As formas de onda de um amplificador da
diferenca com todos os resistores iguais estdo
demonstradas na Figura 29.

ANALOGUE AMALX¥SIS

20.8fVint
ving
Vout

Y
\\

EN 585 8n 510.0n

FIGURA 29 - Formas de onda de um
amplificador da diferenca com todos os
resistores iguais.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo retratou um pouco da historia dos
amplificadores operacionais, e as principais
descobertas e invengdes que levaram ao
desenvolvimento destes circuitos.

Os amplificadores operacionais sdo circuitos
que, a mais de 40 anos, sdo amplamente utilizados
em condicionamento de sinais analogicos.

S\ A
N

-20.8)
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O entendimento a respeito do funcionamento e
uso dos amplificadores operacionais ¢ fundamental
para o desenvolvimento de aplicacdes analdgicas.
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