Como pode ser visto, as entradas estao conectadas na porta
inversora e, Na porta nao inversora, ha a presenca de um resistor de
equalizacao, = , para minimizar a tensao de offset
(Pertence Jr. 2012).

Aplicando a LCK no ponto a, temos que:

V, V, V, V

L4243 4590
R, R, R, R

r

De modo que,
v1 v2 V3
Ry R, R;)(415)
Em que podemos destacar dois casos particulares importantes.
Se Ri=R, =R; =R, teremos:
v, =2(v; +v, +Vv;) (4.16)
Ja, se R, =R, =R, =3R,, entao,
ViV, v,
Ve = T3 (4.17)
que € a média aritmética, em valor absoluto, dos sinais aplicados.
Podemos, também, mudar a configuracdo do circuito somador,
como visto na Figura 4.22, para que o sinal de saida ndo sofra inversao.

v, =—-R

S e

Figura 4.22 | Somador ndo inversor

R3 i3
V, o—AM—=

=

-

Fonte: elaborada pelo autor

Aplicando LCK no ponto b, temos:

Vw_Vb+V2_Vb V3_Vb=0

Ry R, R, !
isolando vy,

v v v

R R R Gv Gv Gv'

.G G G
R R R
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emque G =1/R é acondutancia expressa em Siemens. Aplicando
LCK no ponto a e sabendo que v, =v, temos:

De modo que,
y =(1+&JG1V*+GZV2+GSV3
’ R) G +G,+G,  (4.18)
No caso especial que R =R,=R, € R =0, teremos a média
aritmética dos sinais aplicados: v, = 11%2 1% (4.19)

Uma caracteristica dos amplificadores inversor e nao inversor é
gue o sinal de entrada € uma tensdo em relacdo ao terra. Nesse
caso, o amplificador diferencial (Figura 4.23), torna-se uma
configuracdo mais adequada. Nessa configuragdo nem V,, nem Vv,
estdo conectados ao terra.

Figura 4.23 | Amplificador diferencial
R, v,
MV +
T v, R,
V.

VS
L 1o ' ‘
Ve AV AN 1

R R,

— 1

Fonte: adaptada de Aguirre (2013, p. 144)

A tensdo Vv, indica a tensdo em modo comum, que € uma
parcela que se superpde as parcelas V, e V,. O que se deseja medir,
em geral, € a diferenca entre as tensdes, V, —V;.

Utilizando as relacdes escritas paras os amplificadores inversor
(4.13) e ndo inversor (4.14), e assumindo linearidade, tem-se:

v =—Rj(vmc+v1)+[";j+1jve (4.20),
em que
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Rs

TR 1R, Ume ) (4.20)
Substituindo (4.21) em (4.20) chegamos a:

[& + 1] [& + 1]
R1 v, + R4 . R1 R3

RN

R, R, (4.22)
Podemos notar em (4.22) que se R,/R, =R, /R, , a terceira parcela

do lado direito, devido ao modo comum, € eliminada na saida do

amplificador, o que € desejavel (AGUIRRE, 2013). Alem disso, nessa
condicado a saida do amplificador passa a ser:

v :%(v2 ~v,) (4.23)

s
1

2

R R,
v :—FSV1+R—4~
al 2

Q&» Assimile
Em outras palavras, a saida do amplificador diferencial ¢ uma
tensao proporcional a diferenca das tensdes de entrada. O fator de
proporcionalidade € o ganho do amplificador, que Nno caso estudado &
simplesmente R, /R, . Portanto, para utilizar (4.19), geralmente se escolhe
R, =R, e R, =R,, de modo que R, e R, devermn incluir a resisténcia de
saida da fonte de sinal, responsavel por produzir vV, —V, (AGUIRRE, 2013).

Arelacao (4.19) supde que os canais de entrada do amp-op tenham
exatamente o mesmo ganho. Na pratica, no entanto, nao € possivel
obter ganhos idénticos. Por isso, uma caracteristica indesejavel do
amplificador diferencial € que sua impedancia de entrada é definida
pela configuracao dos resistores conectados ao amp-op, em vez da
impedancia das portas inversora e nao inversora, que é geralmente
muito maior. Uma maneira de sanar essa dificuldade & conectar
outros dois amp-ops na entrada do amplificador operacional, de
maneira a prover uma elevada impedancia de entrada.

Essa configuracdo, chamada amplificador de instrumentagao, €
mostrada na Figura 4.24 e constitui uma das mais poderosas no que
diz respeito a amplificagdo de pequenos sinais. Outra vantagem desse
amplificador € que, com um projeto adequado, o resistor R; se torna
o resistor de controle de ganho do circuito. Alem disso, os sinais de
modo comum serdo cancelados, uma vez que um sinal igual nas
duas entradas significa uma corrente nula no resistor de ganho.
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Figura 4.24 | Amplificador de instrumentagdo
R1

V1j+
M

Re/g/' "
1

A%

i~

Vs
Fonte: elaborada pelo autor

A relacado entre a entrada e saida do amplificador de
instrumentacdo € dada por:

= ’?3[1 +2R1](V2 -vy)
Rs (4.24)

V. =
*7R,

Por fim, em algumas ocasides sera necessario bloguear a
componente de corrente continua (CC) de um sinal e amplificar apenas
a sua componente de corrente alternada (CA). Podemos facilmente
obter um amplificador de CA a partir das configuracdes estudadas
nesta secdo, apenas acrescentando capacitores na entrada e saida de
um amplificador inversor, conforme indicado na Figura 4.25.

Figura 4.25 | Amplificador de corrente alternada
R

2

AN

@)

Rl
AN - G,

B
O

Fonte: elaborada pelo autor.

E conveniente projetar o circuito anterior de tal modo que os
capacitores C, e C, ndo apresentem reatancias apreciaveis a passagem
do sinal CA. Por isso, adotamos como regra pratica que R seja
aproximadamente 10 vezes maior que X, com i =1ou 2De modo que:

10
R > o (4.25)

i
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EL'Q Pesquise mais

Apresentamos aqui nesta secao apenas uma pequena parcela de
circuitos com amplificadores operacionais. Para reforcar o seu
conhecimento sobre os circuitos apresentados aqui e conhecer alguns
outros, leia o capitulo 18 do livro Eletrénica.

MALVINO, Albert; BATES, David J. Eletrénica. v. 2. 8 ed. Porto
Alegre: AMGH, 2016.

Sem medo de errar

Relembrando nossa situacao pratica, precisamaos verificar se usar
o LM741 como amplificador de sinal associado a uma ponte de
Wheatstone, como o esquematico da Figura 4.26, € adequado.

Figura 4.26 | Amplificador diferencial conectado a uma ponte de Wheatstone

p—0 Vs

!

Como foi indicado, v, =+26v . Isso significa que, na pratica, se
a tensdo de OV para o terra fosse medida com um voltimetro e
indicasse v, =4,99 V, nos teriamos v, =5,01V, e portanto, v, =20 mV.

Sendo R;/R,=500 e CRMM=80dB (20log10000=280), a parcela
espuria de tensdo na saida devida ao modo comum pode ser
determinada a partir de:

Fonte: adaptada de Aguirre (2013, p. 146)

Ad i ch

CMRR =

s

10000 - 2202

s

500-5

V. =
°* 10000
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vy, =250 mV -

Assim, podemaos notar que a tensdo espuria devida ao modo
comum é significativa, pois a tensdo de saida da ponte v, =20 mV , que
€ a parcela de interesse, aparecera na saida do estagio amplificador
multiplicada por 500, ou seja, sera 1 V. E possivel concluir, portanto,
que para reduzir a parcela devida a0 modo comum seria necessario
utilizar um amplificador com CMRR bem maior, por exemplo, 0s
amplificadores de instrumentacao INA 128 e INA 129 (BURR BROWN,
1996), que tem o CMRR minimo de 120 dB. De modo que:

A, -
CMRR = ¢ Ve
VS
1g° 5005
VS
5005
vV, =
10°
v, =25mV.

Avancando na pratica

Uso pratico de amplificadores de instrumentacdo

Descri¢cdo da situacao-problema

O projeto de uma célula de carga pode ser dividido em duas
partes: mecanico e elétrico. Um sistema mecanico converte forca
em alongamento mecanico. A Figura 4.26(a) mostra o esquema
de uma célula de carga tipica do tipo viga engastada. O elemento
elastico reage a grandeza mecanica aplicada produzindo um
campo de deformacdes isolado e uniforme, o qual € transmitido
ao extensometro. O extensdmetro € um transdutor capaz de medir
deformacdes de corpos. Quando um material € deformado sua
resisténcia elétrica ¢ alterada. A

Figura 4.27(b) mostra um extensdbmetro de uso geral.
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Figura 4.27 | Célula de carga em (a) viga engastada e (b) extensémetro de uso geral

.
(a) (b) ’
\ v
Tragéo e I Tensfao_

Mecanica (+) - —

Isolagéo

da grade

P e
. Tensao 7 N
Compress&o ** \ecanica ) Revestimento

de cobre

Base

Fonte: adaptada de Balbinot; Brusamarello ((a) p. 123 (b) p. 112)

Para aumentar a sensibilidade da medicao, os extensdbmetros sao
associados a uma ponte de Wheatstone. A sensibilidade da célula de
carga ¢ diretamente influenciada pelo numero de extensdmetros,
pela suas posicdes e pala configuracao da ponte de Wheatstone.
Por isso, uma montagem com quatro extensdmetros ativos € a
melhor escolha para esse tipo de célula de carga.

Os amplificadores de instrumentacado sao utilizados extensivamente
no condicionamento de pequenos sinais, por isso é muito comum
utilizar encapsulamentos integrados com essa configuracao. De modo
que € natural que ele seja associado a esse tipo de circuito de medicao.

Existem muitas opcdes disponiveis e com diferentes caracteristicas,
que devem ser consideradas para cada aplicagao especifica.

Imagine que vocé precise projetar um circuito de medic¢ao
com quatro extensdmetros e um amplificador de sinais. Quais
as opcdes de baixo custo encontradas no mercado? Existem Cls
proprios para esse tipo de aplicacao? Uma vez encontrado uma
solucado projete esse circuito.

Resolucdo da situacdo-problema

Para realizar a medicao de forca adequadamente em uma célula
de carga vocé precisa propor um circuito para amplificar a saida de
uma ponte de Wheatstone com o menor custo possivel.

O amp-op AD620, que é um amplificador de instrumentacao
com oito pinos externos de baixo custo, Figura 4.28, com um
ganho de pelo menos 100 vezes.
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Figura 4.28 | Pinagem do AD620

Re E El Rg
-IN E EI +Vs
+IN E E| OUTPUT
vs[4] AD620 |s]rer

TOP VIEW

Fonte: Analog Devices (2017, p. 1)

Entre outras caracteristicas, esse componente possui baixo
ruido, baixo offset (nivel de tensédo CC somado ao sinal) e baixo
drift (flutuacdes com a temperatura). Segundo orientacdes que
vocé obteve na folha de dados do AD620 (ANALOG DEVICES, 2017),
nesse circuito integrado existe a necessidade de configurar somente
um resistor de ganho R;. O ganho do AD620, sequndo o datasheet,

é calculado como:
49,4 kQ

G= +1,

de modo que, para O ganheo G=100, €& necessario que
R, 499 Q. Assim foi possivel propor, para amplificar o sinal da
ponte de Wheatstone composta por quatro extensémetros (SG) o
circuito visto na Figura 4.29.

Figura 4.29 | Exemplo de aplicacdo de um amplificador de instrumentagdo (AD620)
a uma ponte de Wheatstone

Vg Ve
SG SG
3
| 8
RZ
1
SG SG 2

Fonte: elaborada pelo autor.

Para que seja possivel a excursao da tensao e compressao, por
exemplo, do sinal de forca, ao fazer +V,, =5V, em uma montagem
com fonte unipolar, é preciso adotar sua referéncia fixadaem 2 V por
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meio do pino 5. Em outras palavras, o ponto de repouso da ponte
gera um sinal de 2 V na saida em relagcdo ao potencial negativo da
bateria, mas gera 0 V entre a saida do amplificador e seu pino de
referéncia. Isso pode ser muito util em casos em que ha espaco
somente para uma bateria e € necessaria uma referéncia deslocada
para um conversor AD.

Faca valer a pena

1. O amplificador inversor é um dos circuitos mais basicos. Uma vantagem
desse amplificador € que seu ganho de tensao € igual a razdo entre a
resisténcia de realimentacdo e a resisténcia de entrada. Ainda, em um
circuito amplificador inversor, o sinal algébrico da tensdo de saida é oposto
ao da tensao de entrada. Dessa forma, projetando um circuito amplificador
inversor com ganho 100, obtemos:

Assinale a alternativa com o circuito do amplificador inversor e sua
respectiva configuracao.

<
©
—

Com R, =1kQ e R, =10Q.

) R,

1~ —»tL
<

i~
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I

1
L L
Com R, =10Q e R, =1kQ.

i~

Com R, =R, =100 Q..

2. O amplificador ndo inversor é outro circuito basico com amp-op. Suas
vantagens incluem ganho de tensao estavel, impedancia de entrada alta
e impedancia de saida baixa. Em um circuito amplificador ndo inversor a
tensdo de saida e a tensdo de entrada tém a mesma polaridade.

Seja o circuito amplificador ndo inversor da figura a seguir:

R,

AS
I”— —

Emque R =22kQ e R, =220 Q.

AN~

I~ —<>Ja

Para uma tensdo de entrada de 5V, assinale a alternativa que apresenta a

tensao de saida do circuito.

a)v,=55V.
b) v, =55V.
c) v, =55V.
d) v, =0,5

e)v,=50V.
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3. Em algumas situacdes pode ser necessario atenuar um sinal elétrico,
para tanto é possivel usar também o amp-op. O atenuador € um dispositivo
ou circuito eletrénico que reduz a amplitude ou poténcia de um sinal, sem
distorcer sensivelmente a sua forma de onda.

Assinale a alternativa que apresenta uma configuragdo de circuito que
funciona como atenuador.

I
Ll

ComR, =1kQ e R, =10Q.

v,1
L

Com R, =10Q e R, =1kQ.

e) R,

L/s

'_

Com R, =R, =100 Q.
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Secaon 4.3

Aplicacoes com amp-op

Dialogo aberto

Como voceé ja deve ter percebido nesse ponto, os amplificadores
operacionais possuem uma infinidade de aplicacdes. Na secdo anterior,
tratamos de alguns circuitos lineares basicos, como os amplificadores
inversores, nao inversores, somadores, amplificador diferencial e
amplificador de instrumentacao. Nessa secao, apresentaremos
alguns aspectos dos chamados controladores eletronicos analogicos,
que possuem enorme importancia devido a sua aplicabilidade em
instrumentacao e controle de processos industriais.

Para fixar os conhecimentos a serem adquiridos nesta secao,
vamos pensar em uma situacdao pratica muito utilizada em
controle de processos industriais, que € o uso dos amplificadores
operacionais como controlador eletronico analogico. A fungao
basica do controlador € avaliar os erros ou desvios das variaveis
controladas em um processo e enviar um sinal elétrico aos
dispositivos diretamente relacionadas a elas.

Um bom exemplo, e muito empregado na industria, € o controle
de vazdo de um fluido por uma valvula de controle, seja em um
processo quimico, farmacéutico, petroquimico, siderurgico, para
dizer alguns, pois sempre existem situacdes na qual o controle da
vazao de fluido é necessario para a obtencao do produto final.

Para entendermos, em linhas gerais, como funciona um sistema
de controle de vazao, vamos utilizar o diagrama de blocos da Figura
4.30. Nele um sensor transforma a informacdo da vazao de liquido
na valvula em sinal elétrico (M) e envia esse sinal para o controlador
que ‘compara” esse sinal com um set-point (SP) previamente
estabelecido, gerando um sinal erro (E) e, havendo algum desvio no
valor da vazao do liquido, ele emite um sinal elétrico correspondente
para a valvula de controle, de tal forma que ela abra ou feche,
conforme necessario, ajustando sua vazao para atingir o set-point.
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Figura 4.30 | Diagrama de blocos de um sistema de controle de vazédo

SP E

Valvula

A 4

controlador ¥ conversor

k4

M

sensor

[y

processo

Fonte: elaborada pelo autor

Para determinar o sinal de saida, o controlador precisa ser
ajustado ao tipo de acao de controle a ser aplicada no processo.
Essas acdes de controle sdo divididas em trés e sdo chamadas
de acdo proporcional (P), acéo integral (I) e acao derivativa (D).
Combinadas elas formam o controlador mais utilizado em teoria de
controle classico, o PID.

Seria possivel implementar um controlador PID usando
amplificadores operacionais? Vocé seria capaz de elencar seus
conhecimentos em eletronica para projetar esse controlador?

A sequir, apresentaremos 0s conhecimentos tedricos para te
ajudar nessa etapa de projeto, se empenhe para cumprir essa ultima
etapa de aprendizado.

Bons estudos!

Nao pode faltar

Nesta secao, apresentaremos mais alguns circuitos com
amplificadores operacionais (amp-ops). Primeiramente, trataremos
de alguns aspectos dos chamados controladores eletrénicos
analogicos, os quais sao bastante utilizados em instrumentacao e
controle de processosindustriais. Vocé notara que esses Circuitos sao
levemente mais complexos do que os apresentados anteriormente,
principalmente devido a presenca de capacitores.

Para comecar, vamos apresentar uma versao generalizada
do amplificador inversor visto na Figura 4.18 da secdo anterior.
Nesta nova versdo, vista na Figura 4.31, os resistores de entrada e
alimentacdo foram substituidos por impedancias generalizadas,
ou seja, Z, € Z, podem representar associagdes de resistores,
capacitores e indutores, embora raramente sdo incluidos indutores.
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Figura 4.31 | Amplificador inversor

Zl
V. o -
VS
——0

Fonte: elaborada pelo autor.

Portanto, de forma semelhante ao obtido para o amplificador
inversor estudado na secao anterior, podemaos escrever uma relacao
para 0 ganho de tensao em malha fechada, de forma que:

vy _é
A v,z (4.26)
A relacdo (4.26) sera bastante Util parsa explicar os itens seguintes,

pois eles serdo construidos associando resistores e capacitores.

oé) Reflita

Por que nesse contexto, em circuitos eletronicos com amplificadores
operacionais, os indutores raramente sao utilizados como componente
nos circuitos eletrénicos?

O circuito amplificador diferenciador, como o visto na Figura 4.32,
apresenta uma saida proporcional a taxa de variagdo do sinal de entrada.

Figura 4.32 | Amplificador diferenciador

—o

VS
b + I
-

<
@
<
Q
—

=

Fonte: elaborada pelo autor.

Na analise deste circuito, como de costume, se aplicarmos a LCK

no ponto a temos:
dv v
ip, =i +i,=C—=+-==0,
P1 1 2 dt R

de modo que:
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dv,
Ve =—RC—F (427)

Assim, para um sinal v, na entrada do circuito, a saida v, sera
dada pela derivada da tensdo de entrada multiplicada por RC. Note
ainda que, devido ao sinal negativo em (4.27), o sinal de saida
apresenta uma inversao e fase em relacdo ao sinal de entrada.

?=| Exemplificando

Ao aplicar um sinal triangular simétrico na entrada de um diferenciador,
a sua saida sera um sinal retangular, uma vez que a derivada de uma reta
crescente € uma constante positiva e a derivada de uma reta decrescente
€ uma constante negativa. De fato, podemos considerar o sinal triangular
como um conjunto de rampas ascendentes e descendentes, cujas
derivadas sao constantes, como podemos ver na Figura 4.33.

Figura 4.33 | Resposta do circuito diferenciador

L

—~

L J

T[2 T 3T/2 21 t

Fonte: adaptada de Pertence Jr. (2012, p. 63)

Segundo Pertence Jr. (2012), a tensdo de pico do sinal de saida e dada por:
4v
P

V,, = RC

Pensando no exemplo demostrado na Figura 4.33, se aplicarmos
um sinal retangular na entrada do diferenciador, qual sera a forma
de onda do sinal de saida?
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Se considerarmos um sinal senoidal, com frequéncia angular
dada por w=27f aplicado ao circuito amplificador diferenciador,

de (4.26), teremos:
At = 7% =—j2rfRC
) j2rfC '
que em modulo nos da:

A,.; =27fRC (4.28)

|:[_<|1 Pesquise mais

Observando (4.28) é possivel constatar que o ganho é diretamente
proporcional a frequéncia do sinal aplicador, o que torna o
diferenciador muito sensivel as variacdes de frequéncia, de modo que
o diferenciador elementar apresente algumas desvantagens como:
instabilidade de ganho, sensibilidade a ruidos e processo de saturagao
muito réapido. Para mitigar esses efeitos, um diferenciador pratico e
apresentado no livro "Amplificadores e filtros ativos’, nas paginas de 64
a 66. Confiral

PERTENCE Jr., Antonio. Amplificadores operacionais e filtros ativos. 7
ed. Porto Alegre: Tekne, 2012.

O circuito amplificador integrador, visto na Figura 4.34, € um dos
circuitos com amp-ops mais importantes. Na pratica, ele € muito mais
utilizado que o diferenciador e ndo apresenta os problemas citados
anteriormente.

Figura 4.34 | Amplificador integrador

i, C
— ]
I
R ly a lpl
o—— AN
V
: 2 v,
b [
=+ =

Fonte: elaborada pelo autor.

Aplicando LCK no ponto a, temos:

. P 7 dv
IP1:I1+12:FE+C dts =

0/
de modo que:
vo= 2 Jvan (429)
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?Z| Exemplificando

No integrador, como vocé ja deve esperar, ao aplicarmos um sinal
retangular simeétrico na entrada, a sua saida sera um sinal triangular,
como podemos ver na Figura 4.35.

Figura 4.35 | Resposta do circuito integrador

V. &
\/ -
P
T2 T 3W2 Tt
Vs &
v 4
sp
7/2 \7/3T/2 27 t

Fonte: adaptada de Pertence Jr. (2012, p. 68).

Segundo Pertence Jr. (2012), a tensao de pico do sinal de saida é dada por:
_ V,T
¥ 4RC

Agora, se considerarmos um sinal senoidal aplicado ao circuito
amplificador integrador, de (4.26), teremos:

]
A __deafC _ 1

vmt R j2rfRC

que em modulo Nos da:

1

Note que, neste caso, 0 ganho € inversamente proporcional a
frequéncia, por isso que o integrador Ndo € tao sensivel a ruidos de alta
frequéncia quando o diferenciador.
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ﬂ_cll Pesquise mais

No entanto, observando (4.30), é possivel constatar que em baixas
frequéncias o0 ganho em malha fechada aumenta consideravelmente,
tendendo ao infinito quando a frequéncia tende a zero. Para estabilizar
0 ganho em baixas frequéncias, um integrador pratico € apresentado
no livro "Amplificadores e filtros ativos”, nas paginas de 68 e 69. Confiral

PERTENCE Jr., Antonio. Amplificadores operacionais e filtros ativos. 7
ed. Porto Alegre: Tekne, 2012.

Agora que conhecemos os circuitos amplificadores inversores,
diferenciadores e integradores, vamos falar dos controladores
analégicos com amp-ops.

Os controladores analdgicos sao necessarios em controle de
processos industriais e tém como funcgao basica avaliar os erros ou
desvios das variaveis controladas no processo, alem de enviar um
sinal elétrico aos dispositivos diretamente relacionados as mesmas,
de forma a atuar no sistema corrigindo os erros encontrados.

*z" Assimile

A Figura 4.36 traz um diagrama simplificado de um sistema de controle
de processos. O erro (E) € obtido quando se mede o valor (M) da
variavel controlada em relacdo ao seu valor de set-point (SP), como:

E=SP-M(4.31)

Figura 4.36 | Sistema de controle de processos

SP E elemento final
controlador conversor >
4~20 mA 4~20 mA de controle
y
M .
medidor = processo

Fonte: adaptada de Pertence Jr. (2012, p. 72)

O valor de E esta relacionado com a variavel dinamica do processo,
como vazao, temperatura, nivel ou pressdo. O valor de M é fornecido
pelo medidor, na qual se tem um transdutor (dispositivo que converte
uma determinada grandeza fisica, em geral ndo elétrica, em outra, >
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4 normalmente elétrica) adequado ao processo.

O processo é realimentado negativamente de modo que sua tendéncia
seja minimizar o erro até que o sistema tenha uma estabilidade
compativel com seu set-point.

O controlador € o principal elemento do sistema, pois ele que analisa
o sinal de erro e determina o sinal de saida necessario para corrigir a
instabilidade do sistema (Pertence Jr., 2012).

O controlador determina o sinal de saida por meio de uma
combinacao de acdes corretivas denominadas agdes de controle,
sendo elas: agao proporcional, agao integral e agao derivativa. Elas
podem ser combinadas de forma a se obter acdes de controle mais
efetivas para um determinado processo.

No controle proporcional ha uma relacao linear entre o sinal de erro
de entrada (F) e a saida do controlador (C). Quando esse erro é nulo,
o controlador apresenta uma saida fixa em um valor (S), de forma que:

C=K.,E+S(4.32)

em que Ko é uma constante de proporcionalidade. A
implementacao eletronica dessa relagcao pode ser feita com amp-
ops, conforme visto na Figura 4.37.

Figura 4.37 | Controlador proporciona

Fonte: adaptada de Pertence Jr. (2012, p. 74)

O potencidbmetro R, ird permitir o ajuste da constante de
proporcionalidade Ky. A equacao de saida do circuito da Figura 4.37

€ dada por:
2 :[% V. +V, (4.33)

em que, Vs corresponde ao sinal de saida do controlador C, v,
corresponde ao sinal de erro E, v, corresponde ao sinal de saida para
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erronulo S e R, /R, corresponde a constante de proporcionalidade K.

Na acao integral, por sua vez, a saida do controlador aumenta a
uma taxa proporcional a integral do erro da variavel controlada. A
equacao de saida do controlador de acdo integral € dada por:

Ct)=K, [ E(t)at +S(0)(4.34)

0
emque K, ¢ oganhodeintegragdo e S(0) € a saida do controlador
noinstante t=0. Aimplementacao eletronica dessa relacdo tambem
pode ser feita com amp-ops, conforme visto na Figura 4.38.

Figura 4.38 | Controlador integral
R

C 1
I
I

V(0 Hﬁ:l—:l : R

+

Fonte: adaptada de Pertence Jr. (2012, p. 76).

A equacao de saida do orcwto da Figura 4.38 € dada por:
= f t)dt +v,(0) (4.35)

em quev(t) corresponde ao sinal de saida do controlador
C(t), v.(t) corresponde ao sinal de erro E(t), v4(0) corresponde
ao sinal de saida S(0) em t=0 e 1RC corresponde ao ganho de
integracao K,. A resisténcia R, tem como objetivo estabilizar o
ganho do integrador em baixas frequéncias.

Por fim, na acdo derivativa, a saida do controlador é diretamente
proporcional a taxa de variacdo do erro. A equagao de saida do
controlador de acao derivativa ¢ dada por:

C(t)—Kni (4.36)
em que K,é o ganho derivativo.

o{b Reflita

Como foi dito, a saida do controlador de agdo derivativa € diretamente
proporcional a taxa de variagao do erro, e por isso ela sempre € usada
associada com as acdes proporcional e integral, nunca € utilizada
sozinha. Por que isso acontece?
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A relacao (4.36) pode ser implementada com amp-ops, COmMo
mostra a Figura 4.39, de forma que a equacao de saida desse
circuito € dada por:

av,(t)
dat  (4.37)
em que v (t) corresponde ao sinal de saida do controlador C(t),

v.(t) corresponde ao sinal de erro E(t) e R,C corresponde ao ganho
derivativo K;.

v.(t)=R,C

Figura 4.39 | Controlador deri\/at\vo

M,
V,(t) T
TV

Fonte: adaptada de Pertence Jr. (2012, p. 77).

Para encerrar nosso conteudo de amplificadores operacionais
apresentaremos uma aplicacdo nao linear. Em algumas situacdes
praticas € necessario comparar dois sinais entre si, de forma que
um desses sinais seja uma referéncia preestabelecida pelo projetista.
Chamamos esses circuitos de comparadores.

Os comparadores produzem saidas sob a forma de pulsos em
func¢ao do nivel do sinal aplicado. A saida de um comparador esta
sempre em um valor alto, denominado saturagdo positiva (+V,r
), ou em um valor baixo, denominador saturacdo negativa (—V,; ).

Basicamente, podemos classificar os comparadores em nao
inversor e inversor. No primeiro caso, como pode ser visto na
Figura 4.40(a), o sinal de referéncia é aplicado na entrada inversora
do amp-op e o sinal a ser comparado € aplicado na entrada nao
inversora. No segundo caso, visto na Figura 4.40(b), a ligacdo das
entradas é feita exatamente de maneira contraria.

Figura 4.40 | Comparador (a) néo inversor (b) inversor

(a)
VS
. r+

Fonte: elaborada pelo autor.
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A saida desses circuitos apresenta comutacao de estado quando o
sinal passa por zero, o alto ganho do amp-op em malha aberta amplifica
a diferenca de tensdo existente entre as duas entradas e leva a saida
para +Vs,; Ou —Vg,;, de acordo com a seguinte expressao matematica:

o {+VSAT sev, >0
° —Vsar SV, < 0 (4.38),

para 0 comparador Ndo inversor. No caso do comparador inversor, a
relacdo com o sinal de entrada se inverte, como podemos ver a seguir:

-V, sev,>0 (4.39)

O resultado disso, pode ser visto em um exemplo genérico na
Figura 4.41, que mostra as formas de onda de entrada e saida de
ambos os comparadores.

{+VSAT sev, <0
v, =

Figura 4.41 | Funcionamento dos comparadores (a) ndo inversor e (b) inversor

(a) Ve‘ (b) V b

e

/\/\A e /\/\/\ o

\/v\/ \/V\/

“Hnnlnnn.
| JLJ v |—||

Fonte: elaborada pelo autor

Na pratica, amplificadores operacionais reais, devido aos seus
canais de entrada, possuem ganhos levemente diferentes. Quando
dois sinais da mesma amplitude, frequéncia e fase sao aplicados as
entradas inversora e ndo inversora, o amplificador ainda apresentara
um pequeno sinal na saida.

|:[_<|1 Pesquise mais

Aléem do circuito comparador, existe uma infinidade de aplicacdes
nao lineares com amp-ops. Para o proprio comparador em si, existem
ainda outras configuracdes para aplicacdes mais sofisticadas. Como ja }
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4 dissemos aqui em outro momento, este livro € apenas um (pequeno)
guia para os seus estudos, busque sempre por mais conhecimento.

Para saber mais sobre aplicacdes ndo lineares com amp-ops, leia o
capitulo 5 do livro "Amplificadores operacionais e filtros ativos”.

PERTENCE Jr., Antonio. Amplificadores operacionais e filtros ativos.
7. ed. Porto Alegre: Tekne, 2012.

Encerramos aqui nossos estudos no que foi pensado como
uma introducao a eletrébnica analogica. Esperamos que vocé tenha
aproveitado bem o conteudo apresentado e que ele sirva de porta
de entrada para esse grande universo de possibilidades que € a
eletronica analogica.

Sem medo de errar

Relembrando nossa situacao pratica, precisamos projetar um
controlador PID utilizando os amplificadores operacionais. O
diagrama de blocos da Figura 4.42 exemplifica como o PID atua em
um sistema de controle de vazao.

Figura 4.42 | Diagrama de blocos de um controlede vaz&o

P

P E
S | —bﬁ+ Processo * Vazdo
do fluido

+

[

Sensor de vazéo

Fonte: elaborada pelo autor

Como podemos ver, o set-point é subtraido do sinal que vem do
sensor, gerando o sinal de erro que serve de entrada para © controlador
PID. Note que ele alimenta trés blocos, referentes a cada uma das
acdes de controle, e que a saida de cada um deles € somada formando
o sinal de controle. Na Figura 4.36 temos o projeto do controlador PID
analdgico implementado com amplificadores operacionais.
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Figura 4.43 | Controlador PID analdgico
V 2 2 R

1 p

Fonte: elaborada pelo autor.

Neste ponto voceé ja € capaz de utilizar o amplificador operacional
em diversos circuitos diferentes e ja tem conhecimento e autonomia
para projetar e combinar esses circuitos, ou altera-los, conforme as
necessidades de projeto.

Avancando na pratica

Comparador de tensdes

Descricdo da situagao-problema

Um comparador de tensdo pode ser usado em uma infinidade de
solucdes praticas em eletronica em sistemas de controle, circuitos
com alarmes, sensores e muitos outros tipos. Mesmo na industria,
saber usar um comparador de tensdo pode ser de grande utilidade
para se alcancar solucdes simples para problemas que eventualmente
podem até ser complexos.

Imagine que temos um sistema de controle de nivel que deve
indicar visualmente quando o nivel de liquido de um tanque extrapola
uma certa altura critica. Vocé precisa projetar um circuito que deve
ter como saida dois LEDs, um verde, gque se mantem aceso durante
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todo o tempo gque o nivel de liquido estiver abaixo da altura critica, e
um vermelho que se acende quando o liquido extrapola esse nivel.
Esse circuito tem como entrada dois sinais de tensdo com polaridades
opostas, uma servira como referéncia e a outra acusara que o nivel
critico foi extrapolado caso sua amplitude seja maior que a tensao de
referéncia. E possivel projetar esse circuito utilizando um amplificador
operacional como comparador?

Resolucao da situacdo-problema

Podemos projetar um circuito que compara duas tensdes de
polaridades diferentes e indica qual € maior. O circuito tera entao duas
entradas e como saida dois LEDs, um vermelho, que indica que o sinal
positivo € maior; e um verde, que indica que o sinal negativo € maior,
como visto na Figura 4.44.

Figura 4.44 | Circuito comparador de tensoes

100 kQ
+V,
D 0
100 kQ !
-V, o——AN— D, + S S
Verde Vermelho

Fonte: elaborada pelo autor

Se a amplitude de v, for maior que a amplitude de V., a entrada ndo
iNnversora sera positiva, a saida do comparador sera positiva e o LED
verde acendera. Por outro lado, se a amplitude de v, for menor que a
de V, a entrada ndo inversora sera negativa, a saida do comparador sera
negativa, e o LED vermelho acendera. Se um amp-op 741c for usado,
0s LEDs na saida ndo precisarao de resistores limitadores de corrente
porque a corrente de saida maxima sera de aproximadamente 25 mA.
D1 e D2 sdo diodos limitadores de entrada.
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Faca valer a pena

1. Seja o amplificador inversor generalizado da Figura 4.45, considere
Z, =50k ez, =10 pF.

Figura 4.45 | Amplificador inversor generalizado

Fonte: elaborada pelo autor.

Na entrada, foi aplicado um degrau de tensdo como o visto na Figura 4.46.
Figura 4.46 | Tensdo de entrada
Vv, &

2V

Fonte: elaborada pelo autor.

Supondo que o capacitor inicialmente descarregado obtenha a expressao
para a saida, calcule a tensdo de saida para t = 2 s e assinale a alternativa
correta.

a) v (t)= —4t, v (2)=-8V

b) v (t)=4t, v,(2)=8V

c) v (t)=-0,25t, v (2)=—-0,5V
d) v (t)=—4, v (2)=—-4V

e) v,(t)=0,25t, v,(2)=0,5V
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2. Considere o circuito amplificador diferenciador da Figura 4.47 com
R =1kQ e C =10 yF. Sabemos que ele apresenta uma saida proporcional

a taxa de variagao do sinal de entrada.

Figura 4.47 | Amplificador diferenciador

O

O
v
e
‘ ot
+ I
- -

Fonte: elaborada pelo autor.

Se considerarmos um sinal senoidal como entrada, obtenha a expressao
para o ganho em funcao da frequéncia angular w, calcule o ganho
para com frequéncia angular dada por w = 10000 rad/s e assinale a

alternativa correta.

a) A,, =100w, A,, =10°.

b) A,, =01w. A,, =1000.
C
d) A,, =10w, A, =10°.

)
)
) A, =0,0%w, A,, =100.
)
)

)

At =@, Ay =10%.

3. Em um amplificador operacional ideal, representado na figura a seguir,
quando dois sinais da mesma amplitude, frequéncia e fase sdo aplicados
as entradas inversora e ndo inversora, eles devem se cancelar e nenhuma

saida deve ocorrer, uma vez que V, = A(V, —V,).

Figura 4.48 | Amplificador operacional ideal

+V

cGC

VNIO— +

\/IO -

“Vee
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Fonte: elaborada pelo autor
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Considerando esse contexto, avalie as seguintes assercdes e a relacado
proposta entre elas.

I)  Na prética, isso ndo ocorre, e a tensdo de saida dificilmente sera nula.

PORQUE

I)  Em amplificadores operacionais reais os seus canais de entrada
possuem ganhos levemente diferentes.

A respeito das assercdes anteriores, assinale a opcao correta.

a) Asassercoes | e ll sdo proposicdes verdadeiras, e a Il é justificativa da |.

b) As assercdes | e Il sdo proposi¢cdes verdadeiras, mas a Il ndo é uma
justificativa da |.

c) Aassercdo | é uma proposicdo verdadeira, e a Il € uma proposicao falsa.

d) Aassercdoléuma proposicao falsa, e all € uma proposigcdo verdadeira.

e) Asassercdes | e |l sdo proposigdes falsas.
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