
Aula 4 

Amplificador Operacional 

Configurações I 



Amplificadores Operacionais (Amp. Op.) 

Definição: O amplificador operacional (AmpOp) é um amplificador de múltiplos estágios, de 

elevado ganho, alta impedância de entrada e com entrada diferencial. 

Amplificador: Baseado em circuitos amplificadores transistorados. 

Operacional: Permite realizar operações matemáticas (soma, subtração, multiplicação, divisão, 

média, log, exp, integral, derivada...) 

Múltiplos estágios: Internamente possui múltiplos estágios de amplificação 

Ganho elevado: A maioria dos amplificadores operacionais possuem ganhos superiores a 10K. 

Alta impedância de entrada: Alta resistência de entrada. 

Diferencial: A saída é uma função da diferença entre as entradas 



Modelo de um amplificador operacional 



Restrições para um AmpOp ideal 

𝐴 → ∞ 
𝑉𝑜

∞
= 𝑉𝑝 − 𝑉𝑛  

𝑉𝑝 = 𝑉𝑛 

TABELA COMPARATIVA 

AmpOp Ideal 𝑪𝑰 𝝁𝟕𝟒𝟏 

𝑅𝑖 → ∞ 𝑅𝑖 = 2𝑀 

𝑅𝑜 → 0 𝑅𝑜 = 75𝛺 

𝐴 → ∞ 𝐴 = 105 

𝑅𝑖 → ∞ (𝑖𝑝= 0 ; 𝑖𝑛 = 0)  

𝑖𝑝 = 𝑖𝑛 = 0 



AmpOp com malha aberta 

Exercício: Considerando que a resistência de dedo é aproximadamente 3MΩ, o LED irá acender?  



AmpOp com malha aberta 

AmpOp 3140 
Circuito aberto para toque 

5V 

Circuito do slide anterior em um protoboard 



AmpOp com malha fechada 

Para tornarmos o amplificador operacional um elemento com configurações funcionais, 
precisamos adicionar uma realimentação negativa de saída, com isso expandimos a faixa de 
variação linear. A realimentação deve ser posicionada na entrada inversora, futuramente iremos 
explorar as implicações de realimentação na entrada não inversora. 



Primeiras configurações de AmpOp 

Amplificador inversor Amplificador somador inversor 

Amplificador não inversor Amplificador da diferença 



Amplificador Inversor 

Possui realimentação negativa e alimentação na entrada inversora. A saída possui sinal invertido 
em ralação a entrada e o ganho é calculado pela razão de 𝑅𝑓 𝑒  𝑅𝑠 



Amplificador Inversor 

𝑉𝑝 = 0      então     𝑉𝑛 = 0 

𝑉𝑝 = 𝑉𝑛 

𝑖𝑛 = 𝑖𝑝 = 0 

Restrições: 

𝑖𝑠 =
𝑉𝑠

𝑅𝑠
      ∴     𝑖𝑓 = −

𝑉𝑠

𝑅𝑠
 

𝑖𝑠 = −𝑖𝑓     (𝑖𝑛 = 0)  

−𝑉𝑛 − 𝑖𝑓 ⋅ 𝑅𝑓 + 𝑉𝑜 = 0 

0 − −
𝑉𝑠

𝑅𝑠
⋅ 𝑅𝑓 + 𝑉𝑜 = 0 

𝑽𝒐 = −
𝑹𝒇

𝑹𝒔
⋅ 𝑽𝒔 



Amplificador Inversor 

Exercício: Projeto um amplificador inversor, utilizando um amplificador operacional ideal, cujo o ganho seja de 
-4, utilize apenas resistores de 10KΩ. 
 

𝑔𝑎𝑛ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑛𝑠ã𝑜 =  
𝑉𝑠𝑎𝑖𝑑𝑎

𝑉𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
 ** O ganho pode ser positivo, negativo, maior ou menor que 1 

𝑽𝒐 = −
𝑹𝒇

𝑹𝒔
⋅ 𝑽𝒔 

Equação do amplificador inversor 



Amplificador Inversor 

Exercício: Projeto um amplificador inversor, utilizando um amplificador operacional ideal, cujo o ganho seja de 
-4, utilize apenas resistores de 10KΩ. 
 

𝑉𝑜

𝑉𝑠
= −4   ∴      𝑉𝑜 = −4 ⋅ 𝑉𝑠 

Se considerarmos 𝑅𝑠 = 10𝐾Ω 

𝑉𝑜 = −
𝑅𝑓

𝑅𝑠
⋅ 𝑉𝑠 

−4 ⋅ 𝑉𝑠 = −
𝑅𝑓

10 ⋅ 103
⋅ 𝑉𝑠 

−𝟒 = −
𝑹𝒇

𝟏𝟎 ⋅ 𝟏𝟎𝟑
     ∴      𝑹𝒇 = 𝟒𝟎𝑲𝛀 

* Uma possível solução, mas não é única 



Amplificador Inversor 

Exercício: Considere que o amplificador operacional do circuito anterior seja alimentado com uma conte 
simétrica +20V, -20V. Calcule o intervalo de 𝑉𝑠 para que o AmpOp não sature. 
 



Amplificador Inversor 

Exercício: Considere que o amplificador operacional do circuito anterior seja alimentado com uma conte 
simétrica +20V, -20V. Calcule o intervalo de 𝑉𝑠 para que o AmpOp não sature. 
 

𝑉𝑜 = −𝑉𝑠 ⋅
𝑅𝑓

𝑅𝑠
 

𝑺𝒆 𝑽𝒐 = −𝑽𝒄𝒄    (𝐥𝐢𝐦𝐢𝐭𝐞 𝐢𝐧𝐟𝐞𝐫𝐢𝐨𝐫) 

−𝑉𝑐𝑐 = −𝑉𝑠 ⋅
𝑅𝑓

𝑅𝑠
  ∴       𝑉𝑠 = 𝑉𝑐𝑐 ⋅

𝑅𝑠

𝑅𝑓
 

𝑺𝒆 𝑽𝒐 = +𝑽𝒄𝒄    (𝐥𝐢𝐦𝐢𝐭𝐞 𝐬𝐮𝐩𝐞𝐫𝐢𝐨𝐫) 

+𝑉𝑐𝑐= −𝑉𝑠 ⋅
𝑅𝑓

𝑅𝑠
  ∴       𝑉𝑠 = −𝑉𝑐𝑐 ⋅

𝑅𝑠

𝑅𝑓
 

−𝑉𝑐𝑐 = −20𝑉 
+𝑉𝑐𝑐 = +20𝑉 

 
𝑅𝑓 = 40𝐾Ω 

𝑅𝑠 = 10𝐾Ω 

−20 ⋅
𝑅𝑠

𝑅𝑓
≤ 𝑉𝑠 ≤ +20 ⋅

𝑅𝑠

𝑅𝑓
 

−𝟓 ≤ 𝑽𝒔 ≤ 𝟓 



Amplificador Somador Inversor 

O circuito amplificador somador resulta em uma soma ponderada e invertida das tensões de 
entrada. No exemplo abaixo o amplificador somador está configura para 3 fontes de entrada, o 
número de entradas pode ser igual a N 



Amplificador Somador Inversor 

𝑉𝑝 = 𝑉𝑛 

𝑖𝑛 = 𝑖𝑝 = 0 

Restrições: 𝑉𝑝 = 0      então     𝑉𝑛 = 0 

𝑖1 + 𝑖2 + 𝑖3 = −𝑖𝑓     (𝑖𝑛 = 0)  

𝑖1 =
𝑉1

𝑅1
   ;    𝑖2 =

𝑉2

𝑅2
    ;     𝑖3 =

𝑉3

𝑅3
 

−𝑉𝑛 − 𝑖𝑓 ⋅ 𝑅𝑓 + 𝑉𝑜 = 0 

𝑉1

𝑅1
+

𝑉2

𝑅2
+

𝑉3

𝑅3
⋅ 𝑅𝑓 + 𝑉𝑜 = 0 

𝑽𝒐 = −𝑹𝒇 ⋅
𝑽𝟏

𝑹𝟏
+

𝑽𝟐

𝑹𝟐
+

𝑽𝟑

𝑹𝟑
 



Amplificador Somador Inversor 

Exercício: De acordo com o circuito abaixo, calcule 𝑉𝑜. 



Amplificador Somador Inversor 

Exercício: De acordo com o circuito abaixo, calcule 𝑉𝑜. 

𝑉0 = −𝑅𝑓 ⋅
𝑉1

𝑅1
+

𝑉2

𝑅2
+

𝑉3

𝑅3
 

𝑉0 = −180𝐾 ⋅
0,5

20𝐾
+

1,5

30𝐾
+

−2,5

60𝐾
 

𝑉0 = −
360

60𝐾
= −6𝑉 

Como 6V é maior que +Vcc, o AmpOp estará 
saturado, assim: 

𝑽𝒐 = −𝟓𝑽 



Amplificador Não Inversor 

Possui aplicações similares ao amplificador inversor, entretendo a sua saída não é invertida e a 
entrada é conectada a entrada não inversora 



Amplificador Não Inversor 

𝑉𝑝 = 𝑉𝑛 

𝑖𝑛 = 𝑖𝑝 = 0 

Restrições: 𝑉𝑝 = 𝑉𝑔      então     𝑉𝑛 = 𝑉𝑔 

𝑖𝑠 = 𝑖𝑓     (𝑖𝑛 = 0)  

𝑖𝑠 = 𝑖𝑓 =
𝑉𝑔

𝑅𝑠
 

−𝑉𝑛 − 𝑖𝑓 ⋅ 𝑅𝑓 + 𝑉𝑜 = 0 

−𝑉𝑔 −
𝑉𝑔

𝑅𝑠
⋅ 𝑅𝑓 + 𝑉𝑜 = 0 

𝑉𝑜 = 𝑉𝑔 +
𝑉𝑔

𝑅𝑠
⋅ 𝑅𝑓 

𝑽𝒐 = 𝑽𝒈 𝟏 +
𝑹𝒇

𝑹𝒔
 



Amplificador Não Inversor 

𝑽𝒐 = 𝑽𝒈 𝟏 +
𝑹𝒇

𝑹𝒔
 

Exercício: De acordo com o circuito abaixo, calcule o intervalo de 𝑉𝑜, se R1 variar 
entre 𝟎. 𝟑𝑲𝛀 e 𝟓. 𝟓𝑲𝛀.  

Resposta: 
𝐕𝐨 = (𝟐, 𝟐𝟗𝟗𝑽 ∶  𝟑, 𝟒𝟑𝟖𝑽)  

𝑖 ≅ 0 



Amplificador Não Inversor 

Exercício: De acordo com o circuito abaixo, calcule o intervalo de 𝑉𝑜, se R1 variar 
entre 𝟎. 𝟑𝑲𝛀 e 𝟓. 𝟓𝑲𝛀.  



Exercício 

Exercício: Desenhe um circuito com amplificadores operacionais que calcule a 
média de 3 sensores de temperatura, considere que os valores de temperatura 
correspondem a uma variação de tensão de 0V a 5V. A saída deve ser positiva. 


