Capitulo 2 Circuitos Basicos de Aplicagao com Amplificadores Operacionais VFA

2. Circuitos Basicos de Aplicacao

2.1 — Amplificador Realimentado:

Amplificadores operacionais de uso universal VFA sdo dispositivos construidos para
trabalharem realimentados com realimentacdo de tensdo. Se a aplicacdo desejada para o
amplificador for de oscilador, o dispositivo deve receber realimentacdo positiva, isto é, uma
parcela do sinal de saida deve ser reinserida na entrada, em fase com a mesma. Se a
aplicacdo desejada for de amplificador linear, o dispositivo deve receber realimentagdo
negativa, isto €, uma parcela do sinal de saida deve ser reinserida na entrada, em contrafase
com a mesma [5]. A Figura 2./ mostra o diagrama de um amplificador genericamente
realimentado. Nesse circuito, o amplificador possui ganho de tensdo em malha aberta igual
a Ay Uma parcela fr x v, (com, normalmente, Sz < 1) do sinal de saida estd sendo
reinserida na entrada e somada ou subtraida da mesma, se a realimentagdo for positiva ou
negativa, respectivamente. A tensdo apos o somador vale, portanto:

v; =0, £ 0,

Como o ganho do amplificador € igual a A, a tensdo de saida do mesmo serd v, = Ay X
v;’ e, portanto:
vo = Awl X (Di i ﬁRvo )

Isolando-se a varidvel v, na equacgd@o acima, chega-se a:

A
v, =—*—xv, [V]
1+ ﬁRAz)ol

O ganho do amplificador realimentado, também chamado de ganho em malha fechada G,
vale, entdo, em baixas frequéncias:

» =_A—“”’ [V/IV] 2.1)
1+ ﬁRAvol

Na Equacgio 2.1, o sinal algébrico de [k serd negativo se a realimentacéo for positiva e sera
positivo se a realimentacdo for negativa. Conclui-se, portanto, que G, > Ay, se a
realimentacdo for positiva e que G, < Ay, se a realimentacdo for negativa. No caso da
realimentagdo positiva, G,— oo se fr*Ayu = I e essa condi¢do, chamada critério de
Barkhausen, € essencial para a constru¢do de osciladores eletronicos. Para amplificacdo
linear a realimentacdo € sempre negativa e o ganho em malha fechada é expresso por:

A
G, =—"_ [V/V] (2.2)
1+ ﬁRAUol
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Figura 2.1 - Amplificador Realimentado.

Se o amplificador é de uso universal com g A, >> 1, pode-se, entdo, escrever que:

1
G =— [VIV] 2.3)
B

v
R

Nesse caso tem-se que o ganho em malha fechada independe do amplificador em si e fica
em fung¢do apenas da malha de realimentacdo externa, fz. A malha de realimentagio
geralmente € passiva e possui ganho na faixa: 0 <z <1. Se, pelo menos, ,b’R'I <100 A, a
faixa de validade da Equacgdo 2.3 é: G, <100 A,,. Na deducdo das Equagdes 2.1, 2.2 ¢ 2.3
foram desprezados os efeitos das resisténcias de entrada (r;;) e de saida (r,) do amplificador
em malha aberta.

2.2 — Amplificador Nao-Inversor:

A Figura 2.2 apresenta um amplificador operacional realimentado no qual a realimentacao
€ negativa, pois o sinal € reinserido na entrada inversora, e com uma taxa de realimentacao
que vale:
P
YZ.+Z

A B
As grandezas Zy, Zp, Z; € Z; sao impedancias genéricas que podem ser capacitivas,
indutivas, RLC ou puramente resistivas.

2.2.1 — Parametros Idealizados:
Se o amplificador for de uso universal, com os pardmetros tendendo aos de idealizacdo, o

ganho em malha fechada do amplificador da Figura 2.2 pode ser calculado pela Equacdo
2.3, ou seja:

G, = 1+% [V/V] (2.4)

A

Nesse caso, a tensdo aplicada a entrada ndo-inversora reflete-se para a entrada inversora,
isto é, v; — V.
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v g

Figura 2.2 - Amplificador Nao-Inversor.

A impedancia de entrada do amplificador, vista pela fonte v, vale, simplesmente, Z; = Z;, e
a impedancia de saida do amplificador, vista por Z;, tende a zero.

2.2.2 — Parametros Nao-Idealizados:

Levando-se em conta todos os parametros internos do operacional, as equagdes para malha
fechada, se ri; > 100 |Z4l, tornam-se:

- Ganho de Tensao:

(Z, +Z,)xZ, x|A,|
[V/V] 2.5)
(Z,+Z,+Z,)xr, +Z,Z, +(1+|Aw,|)><ZLZA

v

- Impedancia de Saida:

V4
(1 + ZBJ X r, G
zZ, = 4 = AU xr, [Q] (2.6)
r
1+[A, |+ A,
Z,+7Z,
- Impedancia de Entrada:
VA Aw1|
= (1] @7
ZinGv + rid |Al)0[|

As grandezas A, rig € 1o, nas Equagdes 2.5, 2.6 e 2.7, sdo os respectivos parametros de
malha aberta do amplificador operacional. As outras impedéncias sdo as especificadas na
Figura 2.2. O amplificador da Figura 2.2 é ndo-inversor, isto €, o sinal amplificado de saida
(v,) possui a mesma fase ou o mesmo sinal algébrico, em caso de DC, do sinal de entrada

(V).
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2.3 — Amplificador Inversor:
2.3.1 — Parametros Nao-Idealizados:

Amplificadores lineares inversores, no qual o sinal de saida estd em contrafase ou possui o
sinal algébrico contrdrio ao da tensdo de entrada, também podem ser construidos com
amplificadores operacionais. A Figura 2.3a exemplifica um circuito desse tipo. A entrada
ndo-inversora, nesse caso, ndo € usada e pode ser aterrada quando o operacional possui
entrada com FET ou polarizada com uma impedancia cuja parte resistiva, com o objetivo
de minimizacao de desbalanceamento (offset) de entradas bipolares, deve valer:

__RR,

= Q
R, +R, 2

C

Sendo R4 e Rp as respectivas partes resistivas das impedancias Z4 e Zp.

O célculo dos parametros elétricos desse tipo de circuito € feito com o auxilio do Teorema
de Miller. A Figura 2.3b mostra o circuito equivalente ao circuito da Figura 2.3a, apds a
aplicacdo do teorema. Por esse teorema, a impedancia Zg pode ser refletida na entrada e na
saida por duas novas impedancias, Zs e 7y , respectivamente, desde que as seguintes
relacdes sejam satisfeitas:

Z . A
Z,=—031F2 e Z,=—2-XxZ
-4, oA -1
E, onde:
r+Z,A, |IXZ
= (o B| Uol) L [V/V]

CZyr 4 Zyr, v 72,7,
- Ganho de Tensao:

A tensdo 1),", calculada pelo divisor de tens@o da entrada, se riz > 100 1Z4l, vale:

7z

v, =—2—Xxv,
Z,+7Z,

A tensdo de saida v,, calculada pelo ganho do amplificador em malha aberta, vale:
v() = AU X v;
Juntando-se as trés ultimas equacdes acima, pode-se calcular G, =v,.;, que vale, entdo:

G = (ro _|Avol|XZB )XZL [V/V] 2.8)
A%z, Hn )z v 2 + 2 + 2,2, '
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Za Zs
— +—

Figura 2.3 - Amplificador Inversor. a.) Circuito. b.) Circuito Equivalente Apés a Aplicacdo do
Teorema de Miller.

Na Equagdo 2.8, os parametros A,y € r, sdo, respectivamente, o ganho de tensdo e a
resisténcia de saida do operacional em malha aberta e em vazio. Percebe-se, por essa
equacdo, que se r, #0, o ganho de tensdo em malha fechada torna-se dependente da carga
(Zp). Esse fato s6 é minimizado se |A y] — .

- Impedancia de Entrada:

A impedancia de entrada do circuito da Figura 2.3a, calculada no circuito equivalente da
Figura 2.3b, vale:

Tl =7 4 Zg
U 1+|A

vol|

Z,=Z,+ ( [Q] (2.9)

1+|Aw,|)><rid+ZB

A Equacgdo 2.9 mostra que, em qualquer situacdo, a impedancia de entrada do amplificador
¢ razoavelmente independente da resisténcia de entrada em malha aberta (ry;) do
operacional e vale Z; = Z,.

A tensd@o no no da entrada inversora do operacional vale:

' Zyly Zy
V. = X0V =
C Zyr, HH|A ) 2, %2, T Tz, + (144

I

ez <Y [V] (2.10)

vol

A Equacgdo 2.10 esclarece que v,f aproxima-se rapidamente de zero, se |A,,| for elevado.
Por isso, em amplificadores de uso universal, esse ponto € chamado de ferra virtual. Por
esse mesmo motivo, em amplificadores nao-inversores, como foi mencionado na Sec¢do
2.2.1, v — .

- Impedéancia de Saida:

A impedancia de saida do circuito da Figura 2.3a, calculada no circuito equivalente da
Figura 2.3b, vale:
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Figura 2. 4 - Somador Inversor de n Entradas.

Z = Z,+2,)xr, _ G, xr Q] 2.11)
(1+|Aw,|)><ZA+ZB+r0 Ay

2.3.2 — Parametros Idealizados:

As Equagdes 2.8, 2.9, 2.10 e 2.11 mostram que o parametro crucial do amplificador
operacional é A,,. Se Ay — oo, entdo, independentemente dos outros parametros, o
operacional torna-se transparente ao circuito e as grandezas elétricas do amplificador
inversor ficam valendo:

G, = —g—j [V/V] (2.12a)
Z.=7, [Q] (2.12b)
Z,=0 [Q] (2.12¢)
v.=0 [V] ) (2.12d)

Essas equacdes sao vilidas apenas para amplificadores inversores.
2.4 — Somador Inversor:

Gracas 2 propriedade do terminal de ferra virtual (v; — 0), presente em amplificadores
inversores construidos com operacionais, n entradas totalmente independentes podem ser
colocadas nesse tipo de circuito, propiciando uma saida proporcional a soma algébrica
desses sinais.

Em circuitos pré-amplificadores de dudio, esse amplificador € chamado de misturador
(mixer), embora seu nome genérico seja somador inversor. A Figura 2.4 mostra a topologia
desse circuito, cuja lei de transferéncia saida/entradas vale:
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vV =——=XUV. —Z—xv._ —...———Xv, [V] (2.13)

Na prética, nao ha limite tedrico para o nimero de entradas.

O circuito da Figura 2.4 pode ser implementado com redes resistivas cujos resistores
possuam valores ponderados de modo a executar fun¢des mais especificas, como gerador
de escadas (rampas) ou conversores D .“A. A Figura 2.5 exemplifica a implementacdo de
um conversor DA de 4 bits, onde v;; € 0 MSB e vy € 0 LSB. A equagdo para o circuito da
Figura 2.5 vale:

v, =-(0,533v, +0,267v, +0,133v, +0,067v, )+V,, [V]

Outras razdes de ponderacdo de resisténcias podem ser usadas e, teoricamente, ndao ha
limite para o nimero de entradas (bits) a serem implementadas. As limitagcdes impostas por
esse circuito referem-se, na realidade, a velocidade de resposta associada ao SR e ao GBP
do amplificador operacional. Além disso, deve-se usar V,.r = Vcc~2 quando a alimentagdo
for feita com fonte simples e V,.r = 0 quando a alimentag@o for feita com fonte dupla.

2.5 — Somador-Subtrator:

Combinagdes algébricas podem, também, ser realizadas com amplificadores operacionais.
O circuito da Figura 2.6a é um exemplo de como vdrias entradas podem ser combinadas de
modo que a saida seja o resultado de uma operacdo algébrica pré-determinada. Para esse
circuito, especificamente, a saida € o resultado da subtracio de duas somas, ou seja:

R
v, =X (v, +v, -0, —v,) VI (2.14)

o
A

O niimero de entradas pode, teoricamente, ser ampliado para n*, na ndo-inversora, € n’, na
inversora. Entradas ndo utilizadas devem ser aterradas e, consequentemente, anuladas. A
Equagdo 2./4 é, na realidade, uma formulacdo genérica universal para a amplificacdo
diferencial e pode ser manipulada conforme a necessidade de aplicagio.

As resisténcias de entrada do circuito da Figura 2.6a sdo iguais entre si, mas varidveis em
funcdo do niimero de entradas utilizadas. Para todas as entradas do circuito da Figura 2.6a,
tem-se que:

MS& S(RA+2RB)
R, +R,
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Figura 2.5 - Somador Inversor Com Entradas Ponderadas.

2.6 — Isolador:

Amplificadores operacionais sao muito usados como isoladores (buffers) analégicos. Esses
circuitos apresentam alta resisténcia de entrada, baixissima resisténcia de saida e ganho
unitdrio de tensdo. Usando-se a mesma estrutura da Figura 2.6a, um isolador pode ser
implementado se algumas entradas e resisténcias forem eliminadas, como mostra a Figura
2.6b. A resisténcia Rp, ligando a saida a entrada inversora, € optativa e pode ser substituida
por um curto-circuito. Em operacionais com entradas bipolares, no entanto, é aconselhdvel
manter esse resistor com o intuito de minimizacao de tensdes de desbalanceamento (offser).
Os parametros elétricos do circuito da Figura 2.6b valem:

G,=1 R=R, R —0

Se o amplificador operacional possuir entradas com FET’s, a resisténcia de entrada podera
atingir valores bem elevados e ficar, por exemplo, na faixa: Rp < 100 M. Para entradas
bipolares aconselha-se restringir a faixa em: R < 1,0 M.

2.7 — Integrador:

Operagdes matemadticas mais sofisticadas do que apenas somas e subtracdes também podem
ser efetuadas por amplificadores operacionais, aproveitando-se as caracteristicas de
reatancias elétricas, como, por exemplo, a do capacitor. A Figura 2.7a mostra o esquema de
um integrador cldssico [6]. Gragas a propriedade de ferra virtual, a corrente sobre o resistor
R vale: ig = v, /R. Se R; — oo essa corrente € injetada totalmente no capacitor,
considerando que a resisténcia da entrada ndo-inversora € muito elevada. Em um capacitor,

a relacdo entre corrente e tensdo vale:

Como i¢c = ige V¢ = -0,, tem-se que:
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Figura 2.6 — Variantes de Tipos de Amplificadores Basicos. a.) Amplificador Diferencial Universal.
b.) Amplificador Isolador.

v, =—$fvidt

Se o integrador for composto apenas pelos componentes R, C e o amplificador operacional,
a entrada ndo inversora ficard sem polarizacdo DC e podera desequilibrar totalmente a saida
do mesmo, levando-a para valores extremos, proximos a FV¢c. Para evitar esse
inconveniente em alguns tipos de aplicacdo, pode-se adicionar ao circuito um compensador
de offset, como visto na Figura 2.7a. Os resistores de 10 k€2 e o resistor de 10 M£2 foram
usados para esse fim. O potencidmetro P, com valor situado na faixa /10 2 <P<1 k(2, deve
ser determinado experimentalmente. Nesse caso, com a entrada anulada, deve-se ajustar P
para que Vypc) = 0 (offset null). O resistor de 10 M2 drenard alguma corrente do né de
terra virtual, mas ndo o suficiente para comprometer o desempenho do circuito, se |A | for
muito elevado. Uma chave mecanica ou eletronica de baixa fuga interna pode ser colocada
em paralelo com o capacitor para poder reiniciar o circuito (reset). Amplificadores
operacionais que possuem FET’s nas entradas propiciam melhor desempenho para esse tipo
de aplicagao.

A grandeza 7=R;C, chamada constante de tempo do integrador, poderd ser adicionada para
evitar instabilidades DC e deverd ter um dimensionamento adequado em integracdes de
sinais AC. Normalmente, para uma integracdo satisfatoria, deverd ser observada a seguinte
relacdo: 7210 x T4y, sendo T, 0 maior periodo do sinal a ser integrado.

Em uma andlise em frequéncias para pequenos sinais, conclui-se que esse circuito é um
filtro passa-baixos de primeira ordem com um polo em p = I “2wCR;, cuja funcido de
transferéncia vale:

1
v =—CR v V]
1
S+——
CR,

A impedancia de entrada desse integrador, puramente resistiva, vale:

R =R [Q]
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Figura 2.7 — Circuitos com Operacées Mais Complexas. a.) Circuito Integrador. b.) Circuito
Equivalente com Resistores de Entrada com Valores Mais Baixos.

Caso a constante de tempo do integrador seja muito grande, exigindo capacitores e/ou
resistores muito elevados na sua formacgdo, o circuito da Figura 2.7b poderd ser usado.
Nele, o resistor R, do circuito da Figura 2.7a, foi substituido pela rede composta por dois
resistores R; e um resistor R,. Para que a equivaléncia seja mantida, deve-se ter:

R2
R:R—‘+2Rl

2
2.8 — Derivador ou Diferenciador:

A Figura 2.8a mostra o esquema de um derivador classico. Gragas a propriedade do terra
virtual, a tensdo sobre o capacitor vale: V¢ = v, Em um capacitor, a relagdo entre corrente e
tensao vale:

dv, dv,

dt dt

i.=C

Essa corrente €, portanto, injetada totalmente no resistor, considerando que a resisténcia da
entrada ndo-inversora € muito elevada. Como i¢c = ig € Vg = -0,, tem-se que:

v, =—RCx 9%
dt

A grandeza 7 =RC, chamada constante de tempo do derivador, deverd ter um
dimensionamento adequado em diferenciacdoes de sinais AC. Normalmente, para uma
diferenciacdo 6tima, deverd ser observada a relacdo: 7 < 0,1x T, sendo T,,;, 0 menor
periodo do sinal a ser diferenciado. Amplificadores operacionais que possuem FET’s nas
entradas propiciam melhor desempenho para esse tipo de aplicacdo. Um resistor R; podera
ser adicionado ao circuito, como mostra a Figura 2.8b, e, em uma andlise em frequéncias
para pequenos sinais, conclui-se que esse circuito € um filtro passa-altos de primeira ordem,
com um zero em z = 0 e um polo em p = 1 /2wCR), cuja funcdo de transferéncia vale:
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Figura 2.8 — Circuito Derivador ou Diferenciador. a.) Puro. b.) Com Perdas.

=
S
.

s R

R
V, =————xV, V]
S+——
CR,

A impedancia de entrada do derivador da Figura 2.8b vale:

1
Z. =—+R, [Q
o R (2]

1

2.9 — Amplificador com Entrada Totalmente Diferencial:

Arranjos de amplificadores operacionais podem ser implementados com o intuito de se
aumentar o desempenho global do circuito objetivando-se aplicagdes especiais [7]. A
Figura 2.9 exemplifica um desses arranjos. O amplificador da Figura 2.9 possui a entrada
totalmente diferencial, com saida simples. Essa € a topologia de um cladssico amplificador
para instrumentagdo eletronica. Sua entrada € flutuante, isto €, ndo possui terminal de ferra.
O sinal, balanceado, € aplicado em contrafase entre os dois terminais de entrada e é
amplificado por dois bracos de circuitos idénticos. Os dois sinais de saida (v,; e v,7),
idénticos em modulo, mas em contrafase, sdo somados em um amplificador diferencial de
ganho unitdrio, como o da Sec¢do 2.5, propiciando uma saida tinica. Gragas a configuragao
de entrada totalmente diferencial, esse tipo de estrutura apresenta altissima rejeicdo a modo
comum (CMRR 2 110 dB) e baixissimo ruido equivalente de entrada, permitindo, dessa
forma, ganhos muito elevados (G, < 10000 V/V) e de alta qualidade, em malha fechada.
Amplificadores desse tipo sdo usados em entradas de instrumentos eletronicos de precisao
como, por exemplo, multimetros digitais e em dispositivos de instrumentacdo médica. Em
dudio, esse tipo de estrutura pode ser usado na amplifica¢do de sinais originalmente té€nues
e que necessitem de uma elevada rejeicdo a ruidos, como os receptores de linha e os
amplificadores de microfones dindmicos balanceados. A relagdo entre as tensdes de entrada
e de saida, nesse tipo de estrutura, vale:
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Figura 2.9 - Amplificador com Entrada Totalmente Diferencial.
2R
v, =V, + (1 4 jx (0 —v7) v (2.15)
B

A tensdo V., normalmente € nula, mas pode ser usada com valores na faixa #Vygs, para
anular o desequilibrio da tensdo de saida, com v;" - v = 0. Se a entrada de V.er for usada
como entrada de sinal, o circuito torna-se um misturador misto, com uma entrada
balanceada de ganho elevado e uma entrada desbalanceada de ganho unitdrio.

A resisténcia da entrada balanceada do circuito € igual a R; e a resisténcia da entrada nao
balanceada € igual a 2R. Ambas devem ser estabelecidas conforme a aplicagdo dada ao
amplificador.

Um desempenho otimizado desse circuito exige resistores casados dentro de uma faixa de
tolerancia de 70,1 %. Caso isso ndo aconteca, a CMRR ficard prejudicada. Os
amplificadores operacionais também devem ter caracteristicas casadas.

Versdes comerciais, contendo todo o conjunto da Figura 2.9, como, por exemplo, os
circuitos integrados AD620, AD625 e AMPO2 (Analog Devices) ou INAII4, INAIIS,
INAI118, INAI28, INA327 e INA337 (Burr-Brown), podem ser usadas com vantagens em
relacdo ao circuito discreto apresentado.

Amplificadores balanceados para microfones, com baixo ruido, alto ganho e baixo custo,
podem ser implementados com os amplificadores operacionais de instrumenta¢do como
INA163 ou INA217.
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