Amplificador operacional

O Amplificador Operacional

Os modelos dos sistemas de controlo do mundo real normalmente tém como objetivo acionar atuadores
para que o sistema se ajuste a um determinado objetivo. Os primeiros sistemas de controlo eram do tipo
feedforward em que a partir do conhecimento das variaveis de entrada se introduziam sistemas de
compensacao para se agir sobre o sistema e se atingir um dado valor da saida desejada.

Na Fig. 1 pode observar-se um diagrama geral de
um sistema de controlo baseado na a¢do sobre o
sistema e numa retroacdo em que pretende
avaliar o resultado da acdo e comparar o seu valor
com um valor pretendido, isto é, avaliando o erro Rf(S)
entre estes dois valores e controlando o sistema a

partir do erro, tentando minimiza-lo.

Fig. 1 — Modelo geral de um controlador do sistema P
Poe mostrar-se facilmente que, mesmo em baseado em retroagéo, R.

sistemas que sdo ndo lineares, se CP tiver um valor
muito elevado, a relacdo entre a saida, S, e a entrada E, depende quase exclusivamente de 1/R. R pode ser
definido com caracteristicas muito precisas e estas condicionardo a caracteristica global do sistema

Na pratica procura-se ter um valor de C muito elevado e o bloco assinalado a cinzento na Fig.1 pode ser um
amplificador diferencial que calcula o valor de E-Rf(S) designado por erro e amplifica muito este valor.

De um modo geral os sistemas reais podem ser modelados e envolvem equacgdes diferenciais ndo lineares,
que ndo tém solugdo matemdtica simples. Os blocos computacionais destes sistemas envolvem
normalmente componentes de alta precisdao: amplificadores, somadores, diferenciadores, integradores,
bem como algumas fung¢des nado lineares.

O bloco designado por amplificador diferencial com elevado ganho pode servir de base para realizar todas
estas funcoes e é designado por amplificador operacional.

Amplificador Operacional

Os amplificadores usados em sistemas de controlo eram, inicialmente, realizados com valvulas eletrdnicas
e componentes passivos que processavam sinais continuos e também sinais com frequéncias elevadas.

A utilizacdo da realimentacdo negativa para estabilizar os amplificadores deve-se a Harold S. Black, (1898-
1983), investigador dos Bell Labs, EUA, que, em 1927, submeteu uma patente do amplificador com
realimentacdo negativa, mas a sua realizacdo experimental sé ocorreria por volta de 1936, ano em que o
britanico Alan Blumlein (1903 -1942) também patentearia um amplificador semelhante.

Em 1941, Karl Swartzel (1907-1998), investigador dos Bell Labs, patenteia o uso de um amplificador para
fazer operagGes com sinais (US 2401779).

Nos Bell Labs foram desenvolvidos véarios amplificadores dedicados que foram usados em sistemas
militares, nomeadamente em controladores de tiro para sistemas de artilharia antiaérea. Estes sistemas
tinham de ser muito répidos e as equacGes de controlo eram feitas pelos entdo designados computadores
analdgicos.

Em 1943, Loebe Julie (1910-2015), investigador da Columbia University, Nova lorque, EUA, desenvolveu
um amplificador operacional a vélvulas para o sistema de tiro de artilharia M9 dos EUA, que foi usado para
fazer varias contas com sinais elétricos.
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Amplificador operacional

O responsavel pelo trabalho de Loebe, John R. Ragazzini (1912-1988) publicou um artigo, em 1947, com a
terminologia de “amplificador operacional” fazendo uma referéncia muito sumaria ao trabalho inovador
de Loebe.

Neste artigo, Ragazinni, incluiu exemplos do uso do amplificador operacional para realizar integradores,
diferenciadores etc. Na realizacdo destes sistemas foi muito importante a ajuda do estadunidense George
A Philbrick (1913-1974).

G. Philbrick é considerado o pai da computacgdo analdgica pois foi dos primeiros investigadores a projetar
e a usar amplificadores a vélvulas em sistemas de controlo, em tempo real, ainda antes da 22 guerra
mundial.

O primeiro amplificador operacional comercializado foi fabricado pela empresa George A. Philbrick
Researches (GAP/R) em 1952, com a designa¢do GAP/R K2-W. Este amplificador foi projetado por Loebe
Julie, que aceitou o desafio de G. Philbrick de, em 30 dias, projetar e demonstrar um amplificador, muito
mais pequeno do que os que estavam a ser usados no projeto de controlador de tiro M9 para o exército
dos EUA! G. Philbrick encomendou imediatamente 50 unidades deste amplificador que iria originar o
GAP/R K2-W.

O amplificador GAP/R-K2-W era baseado em quatro trdédos incluidos em duas valvulas eletrénicas 12AX7,
uma excelente valvula que, em 1949, tinha sido desenvolvida pela RCA (RCA Victor Co. Inc.); New York (NY)?
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Fig. 2- Amplificador operacional GAP/R K2-W.
a)- Circuito de L. Julie;  b) circuito do GAP/RK2-W;  c) GAP/R K2-W e embalagem.

Dois dos triodos sdo usados como amplificador diferencial de entrada, um triodo como amplificador de
tensdo e o outro triodo como seguidor de cdtodo. Usando uma combinacdo de duas malhas de
realimentac¢do negativa e positiva o amplificador obtinha um ganho de tensdo a corrente continua de 15000
(em malha aberta) e uma largura de banda de 100 kHz.

1 0 responsavel pelo Laboratério da Columbia University, John R. Ragazzini (1912-1988), duvidava de que Loebe poderia fazer
um amplificador tao simples.

2 A 12AX7 contém dois triodos com um ganho alto ganho de tensdo (. =100). Ainda hoje é um dos dispositivos eletrénicos
preferidos pelos audiéfilos para realiza amplificadores de dudio devido a excelente linearidade. Com péntodos eletronicos
conseguem-se maiores ganhos, mas com uma nao-linearidade muito maior.
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Amplificador operacional

O amplificador GAP/R K2-W requeria duas fontes de tensdo continua de + 300 V e — 300V, relativamente a
massa (0 V), e uma fonte de corrente alternada ou continua de 6,3 V para aquecer o catodo das valvulas.

Loebe Julie ja tinha projetado o primeiro amplificador operacional em 1943, mas a forma compacta do
GAP/R K2-W, usando as “recentes” valvulas miniatura 12 AX7, acabou por ser produzida em série por G. A.
Philbrick. Loebe Julie seria, mais tarde, o fundador da Julie Reserach Labs.

Todos os componentes do GAP/R K2-W foram acomodados numa embalagem (Fig. 2c) e as ligacBes de
entrada, de saida e de alimentag¢do eram feitas com base num suporte octal que, na época, era usado pela
geracao de valvulas mais antigas.

Pode ver aqui as caracteristicas do historico amplificador operacional GAP/R-K2-W e, também, exemplos
de como ele podia ser usado para fazer as fungGes normalmente necessarias nos sistemas de controlo.

Para responder as solicitacGes de varias aplica¢Ges que requeriam um amplificador mais rapido, com maior
corrente e maior tensdo de saida, a empresa GAP/R introduziu, em 1955, o amplificador GAP/R K2-X,
projetado por Philbrick e Roger Noble. Este amplificador usava trés valvulas eletrdnicas (triodos) e um
péntodo. Estes dispositivos estavam encapsulados em duas valvulas eletrénicas, uma 12 AX7 com dois
triodos e uma 6ANS8, com um péntodo e um triodo, valvula que tinha sido introduzida pela RCA em 1954.
Foi possivel manter o mesmo esquema de ligagdes com o exterior, usando o mesmo suporte octal. Assim,
o novo amplificador operacional ficou compativel com o anterior permitindo fazer melhorias de
desempenho dos circuitos que usavam o GAP/R K2-W.

Este amplificador ja obtinha um ganho de tensdo de 30000 e uma largura de banda de 250 kHz em malha
aberta, com um consumo de corrente de cerca de 10 mA em cada uma das fontes de alta tensdo de 300 V
ede 0,75 A na fontede 6,3 V.

Em 1955, o amplificador operacional GAP/R K2-X teve uma vers3do reforgada, mais potente, designada por
GAP/R K2-XA, um projeto da autoria de Robert Allen Pease, Bob Pease (1940-2011). Em 1961, este
amplificador seria renovado por Roger Noble, mantendo a designa¢do, mas foi adicionado um transistor
de juncdo bipolar, como seguidor de emissor numa malha de realimentacdo. Este foi o primeiro
amplificador operacional que misturou valvulas com transistores (ver esquemas dos circuitos, Fig.4).

VMODEI
K2-X

Fig. 3- AMPOP GAP/R K2-X; AMPOP GAP/R K2-XA e caixa de transporte.
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Amplificador operacional

Ainda em 1961, surgiram os primeiros amplificadores operacionais a transistores, como veremos mais
adiante. O GAP/R K2-XA foi produzido com suporte em resina fendlica mas, no final de 1961, foi introduzida
uma versao em lexan, de cor cinzenta, que resistia mais a temperatura desenvolvida pelo amplificador
operacional, Fig.3.

No Museu Faraday do IST existe uma unidade do amplificador operacional GAP/R K2-XA que foi gentilmente
cedida pela Profa. Helena Avelino, esposa do Prof. José Manuel Igreja® fundador da Servotrol justamente
com o seu pai, Virgilio Cardoso Igreja.

5)+300vVDC
RS
3 €3,2.5uuF Y24
220 $ s ¢ mm-:J:___
< v 0
5% § R2 K2y RS 1
vom A\ [S5OK /N \[z..
AN - W L
POS - L :“}/MM S47M
2
B : o
[]
8] | ci7.
: Y 1, 7.5uuF
1 1’-“.' AAA
I VWA
v | RT
12Ax7 ! SRe | 220Kk3*5%
(oN | SIOK A RIT
we)l || ] o 3 270k 3
| " 500uuF T 5%
it;l l""" R1 220'}( 1-5% h
x5 s |2 +5%, 12W 8
N ® . sa{\s ® E 5 | [E kexiow E 2
GND 4 -300 S 8 |8 [Ewxom |27 S g
+300 yoe @ SEEE T P orVdc
7
Yoc @ @ 5 s i (Ocalpug T . ?
6.3V b AR s st S AR S SRS
DC orAC CaseHP* qocow
a) b)
SR $RE
Vi $ 300K 2 360K 0.01pF
12AXT7
ON KEY . VA
R Lit3
LoL) 3 22u r:: ":""“ ,,::,:‘L slua
of =3 -
=l
' ] \IT_ RIL RY
5 .“.‘u :: 22« 75K
S RI
4008 Ko c2
15pyF 00! pF
Re
33
</ | -
g RI7 Nane ox 'y
g 100K iw
R16 60K
NOTE UNLESS OTHERWISE /\ Sw. 3%
STATED RESISTORS vz vt
® F . ARE 8%.1/2W 4 /\:_QQ, s
R g » =
L-—__ ______________ F_ —————— 7 . * R9 TRIM 6 s
2 3 ' & VARIES 220K-22M |
L j
c)

Fig.4 — Evolug3do dos circuitos dos Ampops GAP/R : a)- GAP/R-K2-W; b) GAP/R K2-WX; c)- GAP/R K2-XA.

3.0 Prof. José Manuel Igreja foi docente do IST, responsavel pela antiga disciplina de Servomecanismos.
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Amplificador operacional

Em muitas aplicagBes os erros de polarizagdo em corrente continua (offset) poderiam originar um mau
funcionamento dos circuitos, nomeadamente quando se realizam amplificadores com elevados ganhos de
tensdo ou em circuitos integradores de tensao.

G. Philbrick criou alguns amplificadores auxiliares dotados de choppers eletromecanicos, designados por
amplificadores estabilizadores da tensdo de desvio (offset). G. Philbrick materializou aqui a ideia de Edwin
Goldberg e Jules Lehmann que, em 1949, inventaram e patentearam este processo de redugdo de erros
nos amplificadores de corrente continua (pat. US2684999).
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Fig. 5- GAP/R K2-P e montagem inversora com este amplificador e com o GAP/R K2-W.

Na Fig.5a) pode ver-se a imagem do amplificador
estabilizador a valvulas, GAP/R K2-P, introduzido por G.
Philbrick em 1953. Este amplificador é baseado numa
vdlvula 12AX7 e no comutador eletromecanico Airpax A175.
Na Fig. 5b) pode observar-se o esquema elétrico deste
amplificador e na Fig. 5c) observa-se um exemplo de
aplicagdo numa montagem inversora com ganho de tensdo
-Z22/71, usando o GAP/R K2-W e o GAP/R K2-P.

Uma versdao bastante melhorada deste amplificador
estabilizador, designada por GAP/R SK2-P, Fig. 6, foi
introduzida por G. Philbrick por volta de 1960 usando agora
uma embalagem mais complexa, mas continuando a manter
a compatibilidade de terminais com o GAP/R K2-P. No
Museu Faraday existe um amplificador GAP/R SK2-P que foi
doado pela Profa. Helena Avelino®.

Fig. 6 — Amp. Estabilizador GAP/R SK-2P.
(Museu Faraday)

4 Este amplificador fez parte dos instrumentos de investigagéo da empresa portuguesa Servotrol e foram doados ao Museu pela Profa. Helena
Avelino, esposa do professor José Manuel Igreja fundador da Servotrol justamente com o seu pai, Virgilio Cardoso Igreja.
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Amplificador operacional

Os primeiros amplificadores operacionais a transistores

Com a chegada dos transistores ao mercado, comecgaram a ser fabricados amplificadores operacionais
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Fig.7- Amplificador GAPR P45 e GAPR55

usando transistores e outros componentes discretos como, por exemplo, o Philbrick P45 e o P55AU, e o
P65, Fig.7.

As arquiteturas inovadoras destes amplificadores operacionais transistorizados foram a base para a criacdo
dos primeiros amplificadores operacionais monoliticos.

Também aqui se instituiu o uso de fontes de alimentacdo continua de +15V e -15V, que ficou como norma,
inclusive para os futuros circuitos integrados analdgicos monoliticos
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Fig. 8- Ampop. GAPR P65 e GAPR PP65 a transistores discretos.

Em 1961, ALan Peerlman projetou o amplificador operacional GAPPR 65 e, logo em 1962, este amplificador
originou a versdao GAPR PP65, encapsulado numa caixa com resina (P de poted), Fig. 8.

Muitos dos amplificadores operacionais da Philbrick, a valvulas e a transistores, foram projetados pelo
renomado projetista de circuitos analégicos, engenheiro Robert Allen Pease, Bob Pease. Entre os circuitos
desenvolvidos por Pease, em 1963, esta o amplificador operacional GAPR 45 que ja fez uso de transistores
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Amplificador operacional

bipolares de juncdo, do tipo NPN e PNP, que introduziram varios beneficios, nomeadamente uma maior
facilidade de projeto dos amplificadores.

O nascimento do amplificador operacional monolitico

Em 1957, oito renomados cientistas abandonam a empresa de William Schokeley, um dos inventores do
transistor e formaram a empresa Fairchild que viria a fabricar o primeiro amplificador operacional
monolitico, o uUA702 em 1963, Fig.9, usando um novo processo tecnolédgico sobre uma bolacha de silicio.

Em 1961 Jean Hoerni (1924-1997), o pai da tecnologia planar de fabricacdo de transistores e do
transistor de efeito de campo, JFET, deixou a Fairchild, que tinha ajudado a fundar, e cofundou a
empresa Amelco, focada em produzir eletrénica de elevado desempenho, nomeadamente eletrdnica
para aplicacOes Espaciais usando a tecnologia de circuitos integrados hibridos, baseada no uso de
filmes e de circuitos discretos.

A empresa Fairchild acabou, mais tarde, por publicar o bloco de notas de Jean Hoerni onde podemos
ver os relatos do seu trabalho didrio feito nesta empresa que ajudou a fundar.

O amplificador operacional uA702 resultou dos esforcos do irreverente projetista de circuitos, Robert
Widlar (1937-1991) e de Dave Talbert, especialista em tecnologia, para projetarem circuitos analdgicos na
tecnologia da Fairchild que tinha sido otimizada para fabricar circuitos digitais.
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Fig. 9 - Amplificador operacional uA702.
a)- Esquema elétrico; b) fotografia interna do circuito; c) Primeiro aspeto do ampop.

O uA702 beneficiou do conhecimento adquirido nos amplificadores operacionais a valvulas,
nomeadamente na utilizagdo de realimentagdo positiva no andar diferencial de entrada que Bob Pease ja
tinha usado para aumentar o ganho de tensdao do primeiro andar amplificador, mas o beneficio
fundamental foi a utilizagdo dos novos transistores laterais do tipo PNP.

Os primeiros amplificadores operacionais uA702 foram vendidos muito caros (equivalente a cerca de 1500
ddlares atuais EUA), mas o seu uso generalizou-se e acabaram por ter um preco acessivel.
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Amplificador operacional

Nos anos seguintes foram projetados amplificadores operacionais monoliticos com melhores
caracteristicas do que as do uA702, como o uA709 e o uA741. Este ultimo acabou por ser o mais fabricado
dos amplificadores operacionais.

O amplificador operacional hibrido

Em 1965, o renomado projetista de circuitos analédgicos, engenheiro Robert Allen Pease, Bob Pease,
desenvolveu, um amplificador operacional de elevado desempenho denominado Q25H, que foi fabricado
pela empresa Amelco, especializada na fabricagdo de circuitos integrados hibridos.

Os primeiros amplificadores operacionais monoliticos ndo cumpriam especificacdes muito exigentes,
basicamente eram a réplica de arquiteturas desenvolvidas anteriormente em amplificadores com
transistores discretos e havia um mercado para amplificadores mais exigentes.

Bob Pease, nas discussGes tidas com os engenheiros da Amelco, projetou a arquitetura de um amplificador
operacional de ultrabaixo ruido e elevado desempenho que acabou por ser incluido num projeto de um
contato entre a NASA e a Amelco, envolvendo amplificadores estado da arte.

Fig.10 - Exterior e interior do amplificador operacional hibrido A2404.

O amplificador operacional foi designado por 2401BG e foi incluido numa sonda sismica da Apollo 12 que
ficou na Lua. Na Fig.10, os pequenos quadrados sdo transistores que sdo ligados por fios a ilhas condutoras
depositadas sobre o substrato cerdmico. No quadrado maior estd um conjunto de resisténcias de filme fino
condutor, que completam o amplificador operacional.

Os amplificadores operacionais foram fundamentais para a criacdo dos primeiros computadores analdgicos
gue permitiram realizar, em tempo real, a simulagdes de sistemas fisicos, mas a medida que a tecnologia
digital se tornou mais proeminente, criaram-se sistemas hibridos com capacidades digitais e analdgicas.

O desenvolvimento das arquiteturas dos amplificadores operacionais foram, também, a base das
arquiteturas dos amplificadores de dudio de poténcia high end, que ainda hoje sdo comuns e que sdo
preferencialmente realizados com transistores discretos adequados a cada funcdo especifica e sem
qgualquer recurso a amplificadores operacionais.
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